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CAPÍTULO A: 
TOMA DE DATOS DE TRAYECTORIAS DE LAS 
ARTICULACIONES INFERIORES EN LOS 





1.1. Qué es un exoesqueleto. 
Del griego proviene el prefijo “exo” que significa fuera, de tal forma que un exoesqueleto 
humano es un dispositivo que una persona se equipa de forma exterior a su cuerpo1.  
Es un dispositivo electromecánico, hidráulico, neumático o diseñado por combinación de 
estas tecnologías, de forma que éste aporte toda o parte de la potencia necesaria para que 
la persona realice determinados movimientos que por sí mismo no sería capaz de realizar 
o le costaría un esfuerzo que les impida llevarlos a cabo.  
Una forma práctica de organizar los componentes del exoesqueleto es la siguiente: la 
estructura, sensores principales, actuadores, controladores, fuente de alimentación, y 
otros sensores. 
 Estructura: Es la responsable de soportar todo el peso de la persona y el propio 
peso del exoesqueleto. Haciendo una comparación, esta parte se correspondería 
con los huesos de la persona. Lo conveniente es que sea de materiales ligeros y a 
la vez sea capaz de soportar sin problemas el peso para el que ha sido diseñada. 
Es una estructura articulada, de forma que sus articulaciones principales coincidan 
con las articulaciones del cuerpo humano (cadera, rodilla y tobillo) que van a girar 
para realizar los movimientos.  
 Sensores principales: Los sensores principales que componen el exoesqueleto 
son aquellos que determinan en qué posición se encuentra éste. Como los 
movimientos principales que va a realizar son los propios de las articulaciones 
principales (rodilla, tobillo y cadera) se determina la posición de estos según unos 
parámetros que son capturados por los sensores (el parámetro principal es la 
posición angular). 
Para determinar la posición en la que se encuentra el exoesqueleto, o lo que es 
casi lo mismo, la persona que lo está usando, también es necesario conocer  ciertos 
datos importantes en el transcurso de una acción. Por ejemplo al sentarse, es 
necesario saber cuándo se ha apoyado completamente la persona sobre el asiento, 
de modo que se necesitan sensores que determinen el final de carrera. También 
es útil saber en qué momento de la acción de caminar se encuentra, por ejemplo, 
                                                          
1 http://www.exoesqueleto.com.es/iquestcoacutemo-funciona-un-exoesqueleto.html  
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identificar si el talón o la punta del pie están apoyados en el suelo e inferir si 
acaban de levantarse del suelo para dar un paso. Estos sensores pueden ser 
sensores de presión para el caso de la acción de caminar, o sensores de contacto o 
proximidad para el caso de la acción de sentarse. 
Otros sensores que también son principales son los que determinan cómo el 
usuario desea moverse, son la interfaz entre lo que el usuario y el movimiento del 
exoesqueleto. Puede ser mediante mandos de accionamiento manual, o por 
sensores más complejos. Estos sensores más complejos pueden ser aquellos que 
detectan los impulsos fisiológicos generados por el cuerpo como respuesta a la 
intención de moverse del usuario, ya sea detectando el impulso eléctrico que viaja 
a través del sistema nervioso del cuerpo o directamente detectando las ondas 
cerebrales. Existen otras formas más sencillas de determinar qué acción quiere 
llevar a cabo el usuario, lo más usado es utilizar unos sensores que detectan el 
cambio de inclinación del cuerpo de forma que identifica que se quiere dar un 
paso hacia delante, sentarse o levantarse.  
Comparando estos sensores que hacen de interfaz entre el usuario y el movimiento 
del exoesqueleto con el cuerpo humano, estaríamos hablando del sistema nervioso 
que conecta la intención del cerebro de moverse con el movimiento final. 
 Actuadores: Normalmente estos son motores eléctricos o dispositivos hidráulicos 
o neumáticos, son los que aportan la potencia mecánica final a la estructura, 
provocando un par de torsión, para que esta pueda realizar un movimiento. 
Volviendo a hacer una comparación, los actuadores serían los músculos de la 
persona que mueven las piernas, ya que son los músculos los que aportan el par 
de rotación a las articulaciones. 
 Controladores: El controlador es el dispositivo electrónico que da las 
instrucciones necesarias a los actuadores para que estos realicen el movimiento 
necesario y de la forma correcta. Puede ser desde un ordenador con procesador 
hasta un microcontrolador que almacenen y procesen la información. Reciben la 
información de todos los sensores o información que aporta el usuario (esto es 
solo en ocasiones y por medio de mandos) y en función de esta información que 
reciben dan las órdenes para realizar la acción, por ejemplo caminar, sentarse, 
levantarse, subir escaleras… 
El controlador sería como el cerebro del exoesqueleto. 
 Fuente de alimentación: Como el exoesqueleto es un dispositivo que la persona 
se va a equipar para realizar tareas cotidianas, la fuente de alimentación debe ser 
portátil, de modo que esta será una batería eléctrica que pueda alimentar a los  
sensores, controladores y a los actuadores. La intención es que estas baterías sean 
de una larga duración y sean fácilmente reemplazables por si existe la necesidad 
de usar el exoesqueleto más horas de las que ha sido diseñado en un principio. 
 Otros sensores: Estos sensores aportan información sobre el equilibrio y 
estabilidad de la persona que lleva puesta este dispositivo. Esta información sirve, 
no directamente para comenzar a realizar una acción, si no para informar al 
sistema de las condiciones actuales, determinando por ejemplo que el sistema está 
vertical, detectando cambios de distribución de peso de la persona sobre la 
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estructura, de forma que el controlador pueda corregir el movimiento para evitar 
caídas por desequilibrios.  
Dentro de este apartado se incluyen sensores auxiliares para determinar la 
posición del exoesqueleto. Los sensores de posición que incluyen los motores 
MAXON son encoders 2incrementales, es decir, no dan una posición absoluta. 
Para obtener la posición absoluta de los sensores principales es necesario 
incorporar un sensor adicional, en este caso puede ser un encoder absoluto. 
 
1.2. Aplicaciones de un exoesqueleto. 
Las aplicaciones de los exoesqueletos para personas pueden dividirse en tres importantes 
grupos: 
 Exoesqueletos para rehabilitación de personas que han sufrido accidentes o 
padecen enfermedades que pueden mejorar los síntomas con ejercicios 
controlados. 
 Exoesqueletos para hacer que una persona en buen estado físico pueda realizar un 
mayor esfuerzo (por ejemplo, exoesqueletos militares o prototipos ideados para 
que un trabajador pueda portar pesos mayores durante la jornada laboral). 
 Exoesqueletos para ayudar a personas a llevar una vida menos dependiente. En 
este caso están las personas con movilidad reducida, ya sea por accidentes que les 
han quitado la movilidad de sus extremidades, por enfermedades crónicas o por 
los efectos de la edad, ancianos que ven reducidas sus capacidades físicas. 
A pesar de que durante el uso de exoesqueletos con los fines del primer grupo, 
rehabilitación, y del último, servir de proporcionar movilidad a personas, se realiza un 
ejercicio que puede mejorar la movilidad y la forma física del usuario, hay que realizar 
una separación entre ambas. Esta separación se ha hecho teniendo en cuenta que el primer 
grupo son situaciones transitorias con un tiempo relativamente corto del uso del 
exoesqueleto (con un horario diario o semanal fijado hasta que la persona es capaz de 
volver a la normalidad tras la rehabilitación) y el último grupo se ha considerado un uso 
cotidiano (sin horario fijo, estando el exoesqueleto a disposición de la persona para su 
uso privado) debido al carácter crónico de la enfermedad o debido al estado y edad de la 
persona. 
En este caso, el proyecto EXOL-EGS está centrado en exoesqueletos para personas 
ancianas, con baja movilidad y que la ayuda de un exoesqueleto les ayudaría a llevar una 
vida lo menos dependiente posible. 
 
La situación actual y el ejercicio físico en personas mayores. 
                                                          
2 http://www.maxonmotor.com/medias/sys_master/root/8814743257118/14-309-EN.pdf (Encoder 
incremental montado en motor Maxon). 
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Desde el nacimiento hasta las últimas horas de vida es a través del cuerpo y del 
movimiento la manera mediante la cual interaccionamos constantemente con nuestro 
entorno. Cuerpo y movimiento son dos términos estrechamente relacionados entre sí. El 
movimiento garantiza el correcto funcionamiento del organismo y a su vez, un cuerpo 
sano es base fundamental para el movimiento libre3. 
La realización de actividad física sistemática y controlada es una clara herramienta de 
influencia positiva para preservar, conservar y promocionar los múltiples factores que 
intervienen en el mantenimiento de un cuerpo sano a lo largo de los años. 
En Europa hay un 17,5 % de personas por encima de los 65 años (datos de 2013) y entorno 
al 4,8% son mayores de 80 años y la tendencia actual indica que estas cifras van en 
aumento4. 
Se aconseja la práctica regular de ejercicio físico en mayores de 65 años, dado que esto 
conlleva efectos beneficiosos sobre la diabetes, la hipertensión, las caídas, el nivel de 
independencia, los niveles de colesterol y la enfermedad coronaria, entre otras 
patologías. 
Gran parte de la decadencia que se observa en personas de edad avanzada puede ser 
atribuido en gran medida a la falta casi absoluta de ejercicio, pues en el cuerpo desprovisto 
del movimiento que necesita para estar en forma, los músculos se atrofian y se anquilosan 
las articulaciones impidiendo su normal funcionamiento5. 
De esta forma se entra en un bucle, de modo que la falta de ejercicio o movimientos en el 
cuerpo provoca que este se atrofie, así cuanto más atrofiado está el cuerpo más difícil es 
ponerlo en movimiento.  
Un exoesqueleto puede proporcionar a determinadas personas parte de esa movilidad 
extra que necesitan para salir de ese anquilosamiento muscular y físico, reactivar el 
movimiento, caminar más a menudo (realizando un menor esfuerzo) realizar tareas 
cotidianas simples. De esta forma realizar estas tareas cotidianas es realizar ejercicios 
leves que conllevan a una mejora en la condición física de la persona. Los movimientos 
realizados en las extremidades inferiores con ayuda del exoesqueleto y los realizados en 
las extremidades superiores debido a que ahora si pueden desplazarse con facilidad para 
realizar tareas, así como la actividad en el tronco de la persona son ejercicios que antes 
de usar el exoesqueleto no se realizaban porque eran muy costosos, o si se realizaban 
podrían dar lugar a lesiones, y ahora ayudan a una mejora continua en la persona. 
 
1.3. Ventajas del uso de exoesqueletos en personas mayores. 
                                                          
3 http://www.bizkaia.net/home2/archivos/DPTO4/Temas/manual-cast-ultima.pdf?idioma=CA (Manual 
de ejercicio físico para personas de edad avanzada). 
4 http://economy.blogs.ie.edu/archives/2013/12/la-piramide-poblacional-europea.php (Pirámide de 
población europea). 
5 http://www.mapfre.es/salud/es/cinformativo/actividad-fisica-ancianos.shtml (Mapfre, Medicina 
preventive para mayores) 
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Ya se han comentado en el párrafo anterior muchas de las ventajas que tiene el uso de 
exoesqueletos, así, se pueden resumir en los siguientes puntos6: 
 Previene la atrofia de los músculos y puede iniciar un proceso de recuperación en 
caso de que se haya producido esa atrofia. 
 Aumenta la autonomía de la persona. 
 La menor dependencia y el ejercicio físico crea una seguridad en la persona que 
le ayuda a mejorar su estado psicológico. 
 No es necesario adaptar el entorno de la persona que porta un exoesqueleto. 
 Reduce el esfuerzo que necesita la persona para moverse. 
 El usuario no pone todo su peso en las articulaciones, produciendo un desgaste 
menor. 
 Se puede hacer estudios centrados en articulaciones o músculos concretos. 
 
1.4. Exoesqueletos actuales. 
 
En la actualidad existen muchas empresas, centros de investigación y universidades que 
invierten su tiempo en diseñar y poner en uso sus propios exoesqueletos. A continuación 
se muestran unos cuantos ejemplos de los exoesqueletos que se pueden encontrar en el 
mercado o se pueden usar en centros especializados de rehabilitación. Ellos cuentan con 
diferentes tecnologías de mando o de accionamiento, y cada uno tiene sus propias 
características. 
 
                                                          
6 Exoskeletons for the elderly: R&D for AAL applications (J. LÓPEZ CORONADO, C.A. DIAZ HERNANDEZ, 
S. CHAOUKI ALMAGRO, J.J. FELIU BATLLE, and  J.L. MUÑOZ LOZANO) Universidad Politécnica de 
Cartagena 
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ReWalk™ Personal System (6.0)7: Habilita a la 
persona para que pueda sentarse, ponerse de pie, 
permite girar y poder subir y bajar escaleras. Las 
baterías deben durar todo el día, ideadas para 
recargarlas por la noche. Es necesario usar muletas para 
caminar, pero si no se está caminando permite tener los 
brazos y manos libres para realizar cualquier acción. Se 
permite ajustarse al tamaño de cada usuario. No tiene en 
cuenta el movimiento del tobillo. Las órdenes se le dan 
a través de un dispositivo en la muñeca similar a un reloj 
digital, que mediante botones se selecciona el 
funcionamiento. Disponible tras un examen médico y la 
realización exitosa del programa de entrenamiento. La 
compañía ofrece un mantenimiento y una garantía desde 
que el exoesqueleto llega  a casa. ReWalk tiene una 
versión de rehabilitación ideada a ser usada en centros 
médicos para la rehabilitación de pacientes para que 
recuperen su autonomía completa al caminar.  
 
Rex Personal, Rex Bionics8: Este exoesqueleto 
permite las mismas acciones que el anterior 
(levantarse, sentarse, caminar, subir escaleras…). 
Como se muestra el control se realiza desde un 
joystick situado en un reposabrazos. No requiere de 
muletas para caminar, aunque es más lento que el 
anterior para realizar esta acción, pero permite tener 
las manos libres mientras realiza este movimiento. 
Las baterías se pueden intercambiar en cuestión de 
segundos y se recargan en unas 2 horas y media. Es 
más robusto que el anterior y la sensación que da es 
que el usuario se sube en el exoesqueleto para ser 
llevado a los lugares. Tiene unas limitaciones de talla 
y peso y para ser usado, como en el caso anterior, es 
necesario pasar una revisión médica. 
Rex Bionics también tiene otro modelo llamado Rex 
Rehab ideado para la rehabilitación en centros 
médicos de forma que la persona pueda llegar a 
caminar de forma completamente autónoma, sin 
necesidad de exoesqueleto ni muletas tras el periodo 
de recuperación.  
                                                          
7 http://www.rewalk.com/products/rewalk-personal/ (ReWalk exoskeleton) 
8 http://www.rexbionics.com/products/ (Rex Bionics) 
Figura 2: Rex Bionics 
Figura 1: ReWalk Personal System 
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Ekso™, Ekso Bionics9: en 2005 se funda Berkley 
ExoWorks, cuando se unieron miembros de Berkley 
Robotics  y del Human Engineering Laboratory de la 
Universidad de California. En 2007 se convierte en 
Berkley Bionics, compañía que investiga junto con el 
Departamento de Defensa (de Estados Unidos) para 
crear HULC™ y posteriormente HULC enfocados al 
uso militar. En 2010 nace eLEGS™ de Berkley 
Bionics, que en 2011 cambia el nombre a Ekso 
Bionics. Es en 2012 cuando se crea Ekso, su primer 
exoesqueleto robótico comercial. 
Como se aprecia en la imagen, es necesario el uso de 
muletas. Para el periodo de entrenamiento se usa un 
programa concreto del exoesqueleto para facilitar el 
aprendizaje. Es necesario únicamente un control de 
equilibrio, que con muletas se consigue fácilmente. 
Cuando el usuario es capaz de realizar mayores 
esfuerzos por su parte para conseguir caminar, se 
configura el exoesqueleto para que este deje hacer 
más esfuerzo al usuario. Ekso no es solo un 
exoesqueleto, es un proyecto con más de 70 centros 
colaboradores en todo el mundo. 
 
HAL, Cyberdyne10: Este es quizás el exoesqueleto 
más sofisticado de esta lista. Este acciona el 
movimiento tras reconocer las señales Bio-
Eléctricas (BES) que emite el cerebro al darle las 
órdenes al músculo para que este se mueva. Aprende 
qué señales son las que el cerebro manda a los 
músculos para reconocerlas cada vez que el usuario 
quiera realizar una acción. Puede usarse con o sin 
muletas, dependiendo del estado físico del usuario. 
Existe un módulo superior para proporcionar fuerza 
a los brazos, de forma que este exoesqueleto está 
pensado para poder realizar cualquiera de las 3 
funciones que se mencionó en la categorización de 
exoesqueletos (rehabilitación, uso militar o laboral y 
uso privado). Para llevar un seguimiento cuando se 
usa para rehabilitación incorpora un controlador con 
pantalla donde se muestras y registran todos los 
datos del proceso de caminar, levantarse, sentarse…  
                                                          
9 http://www.eksobionics.com/ (Ekso Bionics) 
10 http://www.cyberdyne.jp/english/products/LowerLimb_medical.html (HAL, Cyberdyne) 
Figura 4: HAL, Cyberdyne 
Figura 3: Ekso Bionics 
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EXO-H211: El exoesqueleto desarrollado por Technaid S.L. (con sede en Madrid). El 
Exoesqueleto ha sido resultado de muchos años de investigación por el Grupo de 
Bioingeniería del CSIC, quien es el propietario la patente y sus derechos y ha concedido 
una licencia exclusiva a Technaid S.L. para el diseño, fabricación y explotación comercial 
del sistema. Intenta destacar en el sector de los exoesqueletos con la ventaja de que es 



















MindWalker12: El proyecto MindWalker es una iniciativa con un presupuesto de 2,75 
millones de euros, subvencionada por la comisión europea y con una duración de 3 años. 
El primer enfoque que se le ha dado para poder realizar en control del MindWalker es 
someter a la persona a estímulos visuales parpadeantes de distintas frecuencias para 
inducir señales EEG13 correlacionadas (señales electroencefalográficas).  
                                                          
11 http://www.technaid.com/en/products/exoskeleton 
12 https://mindwalker-project.eu/ (MindWalker Project Portal) 
13 EEG: Electroencefalografía,  Exploración neurofisiológica que se basa en el registro de la actividad 
bioeléctrica cerebral. El registro de esta técnica se llama electroencefalograma. 
Figura 6: MindWalker Figura 5: EXO-H2 
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El segundo enfoque que se le ha dado está basado en el procesado de señales EMG14 
(señales electromiográficas) que se producen en los hombros, por el balanceo natural de 
los brazos al caminar. Los patrones son percibidos y convertidos a señales para comandar 
las piernas del exoesqueleto. 
Un tercer enfoque está basado en el procesado de las señales EEG producidas por el 
proceso mental natural asociado a caminar. 
La sala de pruebas constaba de una pasarela con dos barandillas de forma que el usuario 
que lo probaba se podía ayudar de estas para caminar. En las primeras pruebas también 
se añadían arneses para sostener al usuario suspendido evitando caídas.  
 
A parte de los 6 mencionados en esta lista existen otros muchos prototipos de 
exoesqueletos médicos llevados a cabo por diferentes empresas y universidades, como 
por ejemplo el exoesqueleto X1 de la NASA15, el exoesqueleto del “Center for 
Intelligence Mechatronics” de la Universidad Vanderbilt16, Tenessee, el exoesqueleto 
de la University of Twente (en desarrollo)… 
Existen otros exoesqueletos que, como se explicó en la clasificación de exoesqueletos no 
están ideados para permitir a personas con baja movilidad andar. Estos están ideados para 
realizar tareas de peso en el puesto de trabajo o uso militar. En este aspecto se puede 
encontrar en el mercado Hercule 17(de RB3D) que está ideado para cargar bultos pesados 
(40  Kg) con facilidad. Por otro lado están los exoesqueletos militares que son Raytheon 
XOS 2 18(un exoesqueleto para todo el cuerpo extremidades superiores e inferiores), 
HULC 19(actuadores hidráulicos) y BLEEX20, estos dos últimos de Berkley Robotics.  
EXO-LEGS: El proyecto EXO-LEGS comenzó el 1 de octubre de 2012. Entre sus 
colaboradores se encuentra la Universidad Politécnica de Cartagena, trabajando 
conjuntamente con otras universidades y empresas de Alemania, Suiza, Suecia y Reino 
Unido.  
El EXO-LEGS es un exoesqueleto con estructura de aluminio endurecido. Utiliza como 
actuadores 6 motores MAXON, (uno para cada articulación, tobillo, rodilla y cadera, en 
ambas piernas). El diseño final utilizará como unidad principal de procesado un mini 
                                                          
14 EMG: Electromiografía: Técnica para la evaluación y el registro de la actividad eléctrica producida por 
los músculos esqueléticos. El EMG se desarrolla utilizando un instrumento llamado electromiógrafo, que 
produce un registro llamado electromiograma. 
15 http://www.nasa.gov/offices/oct/home/feature_exoskeleton.html (Exoesqueleto de la NASA) 
16 http://research.vuse.vanderbilt.edu/cim/research_orthosis.html (Exoesqueleto de la Universidad de 
Vanderbilt) 
17 http://www.rb3d.com/en/about-us/#history  (RB3D, Hercules) 
18 http://www.army-technology.com/projects/raytheon-xos-2-exoskeleton-us/  (Exoesqueleto militar 
Raytheon XOS2) 
19 http://www.lockheedmartin.com/us/products/hulc.html (Exoesqueleto militar HULC Lockheed 
Martin) 
20 http://bleex.me.berkeley.edu/research/exoskeleton/bleex/ (Exoesqueleto BLEEX) 
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ordenador basado en Linux, con conexiones en bus CAN entre el miniordenador y las 
tarjetas controladores de los motores. 
Para las pruebas que se realizarán en el CAPÍTULO B la unidad principal de procesado 
será un PC con Windows, y las conexiones entre este PC y las tarjetas controladoras de 
los motores serán mediante USB. 
 
1.5. Objetivo de este proyecto. 
El objetivo de este proyecto es realizar mediciones de la cinemática de las extremidades 
inferiores con un modelo de adquisición de datos, construido para tal uso, y configurar 
un banco de pruebas para un exoesqueleto y analizar el sistema para que pueda realizar 
los movimientos básicos de sentarse y ponerse en pie. Para realizar estos movimientos se 
ha debido realizar un estudio de los datos obtenidos del modelo de obtención de 
cinemáticas.  
Para alcanzar el objetivo final se va a dividir el proyecto en las siguientes etapas: 
 Construcción de un modelo experimental capaz de adquirir datos de las 
trayectorias que realizan las tres articulaciones principales de las dos piernas. A 
este modelo experimental se le llamará modelo de adquisición de cinemáticas. 
 Establecer un protocolo para la realización de la adquisición de datos de los 
movimientos. 
 Realizar un muestreo del movimiento de dos personas distintas que deberán 
ponerse el modelo de adquisición de cinemáticas y realizar los movimientos. 
 Realizar un procesado para el reconocimiento de trayectorias y patrones a la hora 
de realizar los movimientos. Guardar estos patrones. 
 Analizar las posibilidades del exoesqueleto EXO-LEGS para realizar los 
movimientos de sentarse y ponerse en pie.  
o Hacer el montaje eléctrico del exoesqueleto 
o Desarrollar la programación apropiada para conseguir accionar el 
exoesqueleto 
Este último paso es el de configuración del EXO-LEGS, que como se ha mencionado se 
hará el montaje eléctrico y también se configurarán todos los parámetros, tanto 
informáticos como drivers de los motores para poder desarrollar la programación que 
probará las posibilidades del exoesueleto.  
 
2. Maniobra de ponerse en pie y sentarse. Modelado. 
Se han llevado a cabo un gran número de estudios relacionados con la maniobra de 
sentarse o ponerse en pie desde la posición de sentado. Un ejemplo es el trabajo de Karlj 
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y Bajd 21(1989) donde se describe que, en rasgos generales, la acción de ponerse en pie 




Figura 7: Fases de la maniobra de levantarse (Kralj & Bajd, 1989) 
 
La primera fase, o iniciación, consiste principalmente en un movimiento del tronco 
hacia delante, en la cual, la flexión de la cadera se incrementa para generar un momento 
que permite la transición desde estar apoyado el peso del cuerpo sobre el asiento hasta 
que el peso es sostenido por las piernas, que se encontrarán ahora en cierta tensión. 
La siguiente etapa, o descarga del asiento, comienza cuando lo hace la aceleración 
vertical, es decir, se eleva el cuerpo, que estaba en contacto con la silla, alejándose de 
ella. 
El tercer paso, ascensión, comienza cuando ha desaparecido el contacto entre el asiento 
y la persona, es decir, cuando la fuerza de reacción del asiento ante el peso de la persona 
es cero. En la última parte de esta fase comienza una deceleración vertical. 
La última fase, estabilización, comienza cuando la articulación de la rodilla está 
completamente extendida y termina cuando se ha alcanzado la posición final, estar de 
pie erguido.  
En la siguiente gráfica se pueden ver los resultados obtenidos en Kralj & Bajd (1989) 22, 
que como se verá en apartados siguientes coinciden con los datos obtenidos de la 
adquisición de datos con el modelo construido para tal uso. 
                                                          
21 Karlj, A.R. & Bajd, T. (1989). Functional electrical stimulation: standing and walking after spinal cord 
injury. Boca Raton, Fla : CRC Press, c1989 
22 Kralj, A. R., & Bajd, T. (1989). Functional electrical simulation: standing and walking after spinal cord 
injury. 
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Figura 8: Posición de las articulaciones durante el movimiento de levantarse y sentarse (Kralj & Bajd, 1989) 
 
Los principales músculos que intervienen en el movimiento de levantarse son los 
cuádriceps, tibial anterior, dorsal ancho y gastrocnemio. El comportamiento de estos 
músculos durante el movimiento de levantarse se ha obtenido de la medición de señales 
EMG. Se encontró que hay dos factores principales que influyen en este proceso: la 
dinámica del movimiento y el control de la postura. (An & As 2009)23 
 
3. El modelo de adquisición de cinemáticas. Hardware 
El modelo experimental de adquisición de cinemáticas para el exoesqueleto está 
compuesto por los sensores que captan los movimientos de las 3 articulaciones principales 
de cada pierna (cadera, rodilla y tobillo), la tarjeta de adquisición de datos, el cableado y 
la estructura de aluminio sobre la que van montados los componentes.  
Además es necesario un ordenador y el cable USB para la conexión. 
                                                          
23 An, Q., Matsouka, H., Ikemoto, Y., & Asama, H. (2009). Extraction of Behavior Primitives for 
Understanding Human Standing-up Motion. 2009 Ieee International Conference on Mechatronics and 
Automation, Vols  
1-7, Coference Proceedings. 
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A continuación se muestra una imagen con el modelo de adquisición de datos con sus 
componentes señalados. 
Aunque en la imagen no se muestre, el cable USB que está conectado a la tarjeta de 
adquisición de datos se conecta en el otro extremo a un ordenador.  
Para el proceso de adquisición de datos y obtención de trayectorias este ordenador debe 
tener instalado todo el software necesario así como toda la programación desarrollada. 
Todos estos componentes hardware se detallarán en siguientes apartados. 
 
3.1. Sensores para la posición angular. 
Para estudiar la cinemática de los movimientos que se quieren realizar en el posterior 
modelo con actuadores, se va a utilizar como entrada principal la posición angular de las 
articulaciones durante la ejecución de la actividad. Se realizará un muestreo a una 
frecuencia suficiente para determinar de manera precisa el patrón de movimiento. El 
conjunto de medidas permitirá realizar el estudio de velocidades y de aceleraciones que 
realiza cada articulación, por ejemplo, al caminar o al sentarse de una silla. 
Figura 9: Modelo de adquisición de cinemáticas 
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Existe una gran variedad de tecnologías en el mercado para obtener la posición de las 
articulaciones, entre ellas están los encoders, sensores magnéticos (de efecto Hall), 
potenciómetros y LVDT’s, electrogoniómetros, acelerómetros, tecnología MEMS para el 
sensorizado de inercias, giroscopios. 
 Encoders: Son transductores que miden posiciones absolutas o relativas. Existen 
lineales o rotatorios, para nuestro caso son de utilidad estos últimos. Estos pueden 
medir de forma relativa o absoluta, los encoders que miden de forma relativa se 
les llama encoder incrementales ya que pueden medir el ángulo incrementado 
entre dos posiciones, pero por si solos no pueden determinar en qué posición se 
encuentran o cuál es el sentido del giro. Para cada movimiento se genera un tren 
de pulsos, de forma que cada pulso se corresponde con el recorrido de la unidad 
más pequeña medida por el encoder, así si se obtienen un número determinado de 
pulsos se sabe que se han recorrido un número determinado de ángulos (o 
radianes).  Los encoders absolutos en cambio producen un código digital para 
cada posición determinada estos encoders pueden ser ópticos, mecánicos o 
magnéticos. El código digital que se obtienen de estos encoder absolutos usan el 
código Grey, entre una posición y otra únicamente cambia un bit minimizando el 
error a 1LSB (orden binario normal 000  001010011, orden según el 
código Grey 000001011010…) 
 Sensores magnéticos de efecto Hall: Estos sensores son transductores que 
producen una variación de la tensión de salida en respuesta a cambios en la 
densidad del campo magnético. Los sensores de efecto Hall pueden usarse para 
medir proximidad, posición y medición de corriente. Cuando los electrones fluyen 
a través de un conductor se produce un campo magnético, produciendo un 
potencial eléctrico entre los dos extremos del conductor por el que fluye la 
corriente eléctrica. El sensor Hall básico mide ese campo magnético producido. 
En el sensorizado de posición angular, un elemento rotatorio magnético genera 
una onda sinusoidal por revolución. Este tipo de disposición cubre únicamente 
una porción de 90 grados.  
 Potenciómetros: Están compuestos por un material de resistencia variable, los 
potenciómetros son los transductores más simples. Un contacto eléctrico provoca 
la variación de la tensión medida. Los potenciómetros rotatorios son adecuados 
para la medición directa del ángulo obteniendo una señal analógica. 
 LVDT’s: el transformador diferencial de variación lineales un transductor con 
alta resolución, generalmente usado para medir desplazamientos lineales. Una 
bobina central es el devanado primario, y dos bobinas situadas a los extremos son 
los devanados secundarios. Un núcleo ferromagnético de forma cilíndrica se 
desplaza por el centro magnético de las bobinas. El primario es alimentado por 
una tensión sinusoidal, de forma que dependiendo de la posición del núcleo 
ferromagnético habrá una tensión mayor en un bobinado de salida que en el otro, 
por diferencia entre amos se obtiene la posición. Con este modo de 
funcionamiento se pueden crear también dispositivos rotatorios para medir 
posición angular con unos 120º de barrido. 
 Electrogoniómetros: estos dispositivos están compuestos de unas barras 
flexibles con una determinada resistencia, la cual cambia en función de la flexión 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un 
exoesqueleto de miembros inferiores. 
19 Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 
a la que se ve sometida la barra. Esta resistencia es medida, obteniendo un valor 
de flexión. Actualmente están siendo muy utilizados en el ámbito de la medicina 
para corregir malas posiciones, dolores de espalda y estudio de las cinemáticas de 
las diferentes articulaciones. 
 Acelerómetros: Estos dispositivos de medida captan la aceleración del elemento 
a estudiar. Sirven para medir ángulos con respecto de la vertical (respecto a la 
aceleración gravitatoria) de forma estática, o para obtener las aceleraciones que se 
llevan a cabo a lo largo de una trayectoria, pero de forma estática no pueden 
determinar la posición relativa entre dos cuerpos.  
 Giróscopos: Son sensores que usan elementos mecánicos vibrantes para 
determinar la rotación.  Se basa en la transferencia de energía entre dos modos de 
vibración de una estructura, caudada por la aceleración de Coriolis, que se produce 
en un marco giratorio y es proporcional a la velocidad de giro. Existen también 
giroscopios ópticos que detectan las rotaciones mecánicas mediante la 
interferencia de haces de luz. Estos giroscopios ópticos son más caros que los 
mecánicos. 
A continuación se muestra una tabla resumen comparando las características de los tipos 





Coste Vida Robustez 
Potenciónetro 0,2-2 5 Bajo Baja Media 
LVDT 0,1-0,25 0,25 Medio Media Media 
Sensor Hall 1-2 0,1 Bajo Larga Media 
Encoder 0,01 0,25 Alto Larga Alta 
Tabla 1: Comparación de características principales de los tipos de sensores para medición de la posición angular 
En el modelo que se ha realizado, los criterios de selección por los que se han optado han 
sido la simplicidad en el montaje, la economía y la disponibilidad en el laboratorio. Con 
estos criteriosos la elección final ha sido colocar  potenciómetros para medir la posición 
angular. La resistencia varía de forma lineal (aprox. 1%) en función del ángulo recorrido. 
Debido a la inferior repetitividad de estos sensores con respecto a otros de los enunciados, 
para la obtención de las trayectorias se requerirá un procesado de datos más intenso que 
si se hubieran usado otros sensores. 
 
3.2. Tarjeta de adquisición de datos y cableado. 
Para la etapa de toma de datos es necesario un instrumento que haga de interfaz entre los 
sensores y el ordenador, de forma que transmita los datos recibidos a señales 
interpretables y datos procesables por el ordenador. Esta función la cumple la tarjeta de 
adquisición de datos 
La tarjeta de adquisición de datos que se ha utilizado para llevar a cabo el muestreo de las 
posiciones angulares es una ECON DT9812-2.5V de Data Translation, cuyas 
características se enumeran a continuación: 
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 Analog Input: 8 
 Resolution: 12 bit 
 I/O Range : 0 to 2,44V 
 Analog Input Sample Rate: 50kS/s 
 Analog Output: 2 
 Analog Output Update Rate: 50kS/s 




Esta tarjeta de adquisición de datos permite alimentar los 6 sensores que representan cada 
articulación y obtiene los datos de salida de cada sensor, captándolos y transmitiéndolos 
por USB hasta el ordenador. 
El cableado del modelo consta de 2 cables de alimentación, uno a 2,5 V de referencia y 
otro que será el correspondiente a GND, ambos terminales toman la referencia de la tarjeta 
de adquisición de datos, ya que se toma la referencia que se transmite por el cable USB. 
Cada sensor consta de 3 terminales, dos para alimentación y otro para la referencia de 
salida. Los terminales de alimentación se unen a la alimentación de la tarjeta de 
adquisición de datos y cada terminal de salida de cada potenciómetro se cablea a una 
entrada de la tarjeta de adquisición de datos. 
Las entradas a la tarjeta de adquisición se corresponden con los siguientes 
potenciómetros: 
 Analog In Ch 0: Pierna derecha, Cadera. 
 Analog In Ch 1: Pierna derecha, Rodilla. 
 Analog In Ch 2: Pierna derecha, Tobillo. 
 Analog In Ch 3: Pierna izquierda, Cadera. 
 Analog In Ch 4: Pierna izquierda, Rodilla. 
 Analog In Ch 5: Pierna izquierda, Tobillo. 
 
3.3. Estructura del modelo de adquisición de cinemáticas. 
El modelo tiene una estructura de aluminio, son unas barras planas de 2 cm de ancho 
encajados en unos perfiles en forma de U con dimensiones de 20mm×10mm. 
Para los perfiles en U se ha seleccionado una longitud de 330mm. 
Para obtener la longitud de las barras y de los perfiles se ha usado una sierra para metales 
y tras cortarlos a la longitud deseada se ha lijado la superficie para evitar asperezas o 
arañazos. 
Figura 10: Tarjeta de adquisición de datos ECON DT9812-2.5V 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un 
exoesqueleto de miembros inferiores. 
21 Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 
Los potenciómetros han sido posicionados en los puntos de unión 
entre dos barras planas, en la unión de la cadera una de esas barras 
planas seguirá la dirección del tronco, y la otra la dirección del 
muslo (húmero), esta última encajará dentro de un perfil en U 
usando como elemento de unión velcro. 
En el otro extremo de este perfil también va encajada una barra 
plana con velcro, esta vez procedente del sensor de la rodilla, que 
de nuevo hace de unión entre dos barras planas, la ya mencionada y 
la que sigue la dirección de la tibia. De nuevo, la barra que sale del 
sensor de la rodilla se encaja en otro perfil, y en el otro extremo de 
este perfil se encaja la barra plana procedente del sensor del tobillo. 
El sensor del tobillo une las dos barras planas, la que se acaba de 
mencionar que va encajada en el perfil en U y otra que seguirá la 
dirección del pie.  
La unión entre los potenciómetros y las barras de aluminio se ha 
realizado con silicona como adhesivo, de forma que quede 
completamente fijado el potenciómetro a las guías metálicas sin 
posibilidad a holguras. 
Se ha tratado de hacer una construcción que permita ser adaptable a 
personas de distinta altura, para que a la hora de tomar trayectorias 
se pueda realizar el estudio con diferentes personas. La 
adaptabilidad se consigue con unas guías de velcro que permite 
montar y desmontar para acortar o extender la longitud de las barras. 
Se ha ideado la estructura para una longitud mínima de 370 mm  para la distancia entre 
rodilla-tobillo y rodilla-cadera y una longitud máxima de 500mm para la distancia entre 
rodilla-tobillo y 550mm para la distancia rodilla-cadera. 
Para que este modelo se adapta a las piernas de la persona se ha utilizado cinta PES de 4 
cm de ancho para ajustar a la pierna en 4 puntos, de forma que son 4 correas de PES 
rodeando la pierna por distintos puntos, realizando la sujeción y fijación con velcro. 
En la cintura se ha añadido un cinturón de cinta PES de 4 cm igual a la usada para la 
sujeción en las piernas, usando como elemento de unión una hebilla de plástico. 
 
 
4. Flujo de datos en el modelo de adquisición de cinemáticas. 
Esquema de funcionamiento. 
 
Figura 11: Estructura 
del modelo de 
adquisición de 
cinemáticas 
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Reconocimiento de cinemáticas 
EXO-LEGS en movimiento 
A continuación se va a mostrar un esquema donde las flechas son el flujo de datos durante 
todo el proceso desde que se reciben por los sensores hasta que son usados para realizar 











 Los sensores envían los valores de tensión a la tarjeta de adquisición de datos 
 Mediante USB la tarjeta envía los valores al ordenador 
 Mediante MatLab esos datos son interpretados y almacenados y transformados a 
ángulos. 
 Con la programación desarrollada se puede hacer visualización virtualizada de los 
datos obtenidos. 
 También se recoge la información de la cinemática y trayectorias de los sensores 
de las articulaciones. 
 Finalmente toda la información recibida y procesada sirve para poder programar 
el exoesqueleto. 
 
Figura 12: Diagrama del flujo de información en la adquisicíon  de datos 
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5. El modelo de adquisición de cinemáticas. Software. 
 
5.1. QuickDAQ 
QuickDAQ es el software proporcionado por el fabricante que permite realizar 
mediciones de los canales de la tarjeta de adquisición de datos DT9812 y de todas las de 
la gama ECON series DT. 
Instalando el setup.exe proporcionado incluye la instalación de los drivers de todos los 
elementos de la gama ECON series, de forma que la identificación de la tarjeta de 
adquisición de datos se hace cuando conectas la tarjeta por USB al instalar este software. 
Las características de la versión gratuita de este software son las siguientes: 
 Adquisición, visualización y registro directos y rápidos de las medidas. 
 Configurar muchos aspectos de la adquisición, visualización  y grabación de datos 
para adaptarse a las necesidades. 
 
5.2. MATLAB: Data Acquisition Toolbox y DAQ Adaptor para 
MATLAB 
El procesado y toma de mediciones se va a realizar mediante programación en MATLAB, 
a través de su “Data Acquisition Toolbox”. 
“Data Acquisition Toolbox” proporciona las funciones necesarias para conectar 
MATLAB con hardware de adquisición de datos. Esta toolbox soporta gran variedad de 
hardware, por USB, PCI, PCI-Express, PXI… del mismo modo que soporta gran cantidad 
de productos de diferentes marcas, National Instruments, Measurement Computing, 
Advantech, Data Translation… 
La programación para llevar a cabo el muestreo y el procesado de datos se realizará con 
MATLAB. 
“DAQ Adaptor for MATLAB” proporciona una interfaz entre “MATLAB Data 
Acquisition Toolbox” de Mathworks y los dispositivos con arquitectura DT-Open Layers 
de Data Translation. 
DT-Open Layers proporciona y una API (Application Programming Interface) para todos 
los módulos de hardware para adquisición de datos analógicos o digitales. Se pueden usar 
estos dos componentes para controlar los módulos de Data Translation con MATLAB y 
disponer los datos directamente en MATLAB para su análisis y visualización. 
Se pueden crear subsistemas DT-Open Layers, añadir canales a ellos, adquisición de un 
único valor o valores de forma continua. MATLAB proporciona una extensa variedad de 
características para mostrar y procesar los datos de entrada y generar unos datos de salida. 
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5.3. Compatibilidad y procedimientos de instalación. 
Como se ha mencionado anteriormente, para poder llevar a cabo el proceso de adquisición 
de datos con los componentes que se han indicado es necesario un conjunto de software 
indicado que es: MATLAB, Data Acquisition Toolbox, DAQ Adaptor for MATLAB y 
los drivers de la tarjeta DT9812. 
Todo ello se va a instalar en un entorno de Windows 7, 64 bits. 
Si bien no es importante la arquitectura del sistema operativo, es indiferente que sea de 
64 o de 32 bits, si es necesario que el MATLAB instalado sea de 32 bits para que pueda 
funcionar y ser reconocido un dispositivo DT-Open Layer por la toolbox de adquisición 
de datos. 
Existen dos interfaces de conexión con el dispositivo de adquisición de datos: “Session 
based interface” y “Legacy interface”. La primera es para dispositivos de la marca 
National Instruments o CompactDAQ, que necesita un hardware extra para la 
interconexión entre el PC y la tarjeta de adquisición de datos. Para poder usar tarjetas de 
la marca Data Translation es necesario usar la interfaz Legacy, esta interfaz únicamente 
funciona en MATLAB 32 bits. 
Según la guía de “DAQ Adaptor for MATLAB” es necesario que Matlab y el toolbox 
cumplan los siguientes requisitos: 
 MATLAB Versión 7 (R14) Service Pack 3 o superior 
 MATLAB Data Acquisition Toolbox versión 2.7 o superior 
En este caso se usará una versión de MATLAB R2013a y Data Acquisition Toolbox 
Versión 3.3.  
 
 
Figura 13: Información Data Acquisition Toolbox para Matlab 
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Figura 14: Disponibilidad de la interfaz Legacy o Session-Based para cada fabricante y versión de Matlab 
Una vez instalados MATLAB y la toolbox de adquisición de datos se necesita instalar los 
drivers de la tarjeta. Estos drivers se instalan de forma conjunta al software QuickDAQ 
que proporciona la marca.  
Para poder instalar correctamente los drivers hay que ejecutar el setup.exe de instalación, 
conectar la tarjeta por USB y realizar la instalación completa, de esta forma se reconocerá 
la tarjeta y al terminar la instalación ya se tendrán los drivers instalados y el software 
QuickDAQ. Este software incorpora una versión trial de 14 días en los que se podrán usar 
las funciones para análisis en FFT, tras estos 14 días ya no estarán disponibles esas 
funciones extra de análisis en FFT, pero si será posible usar la versión base de QuickDAQ, 
que permite la adquisición y almacenamiento de datos y más configuraciones útiles. 
 
6. Programación desarrollada. Usos y funciones. 
En este apartado se van a mencionar los programas desarrollados con MatLab y se va a 
explicar brevemente las funciones y características de cada uno. También se detallará en 
qué momento del proceso de obtención de datos o de manejo de estos se van a usar. 
En el primer punto de este apartado se mencionará brevemente cómo configurar la 
tarjeta de adquisición de datos con MatLab. 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un 
exoesqueleto de miembros inferiores. 
26 Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 
Para ver el código de programa explicado, detallando cada parte de este, véase el Anexo 
II. 
 
6.1. Configuración de la tarjeta, adquisición de datos y modos de 
adquisición. 
Para poder realizar la adquisición de datos hay que configurar la tarjeta, para ello la 
toolbox de adquisición de datos proporciona las funciones necesarias.  
Con DAQ Adaptor for MATLAB se le asigna el nombre “dtol” a nuestra tarjeta de 
adquisición de datos en código MATLAB. 
ai=analoginput ('dtol', 0); 
 
Para añadir un canal físico a “ai” se usa el siguiente comando: 
addchannel (ai, chan); 
 
Donde “chan” es el canal o canales de entrada. La DT9812 tiene 8 canales o entradas 
analógicas, numeradas desde la 0 hasta la 7, de forma que para varias entradas analógicas 
“chan” es un vector de la siguiente forma: 
chan= [0, 1, 2]; 
* Recordar que “chan” debe definirse antes de ejecutar el comando “addchannel”. 
Se pueden establecer más características de la tarjeta usando el comando “set” de esta 
forma es posible configurar la frecuencia de muestreo, el número de muestras por 
muestreo, el tipo de trigger… 
Para la adquisición de datos existen 3 funciones: 
data=getsample(ai); 
Obtiene una única muestra correspondiente a los datos actuales. Si hay más de un canal 
definido se obtendrá una muestra por cada canal. 
data=getdata(ai); 
Con esta función se hace un muestreo a la frecuencia de muestreo y se obtienen tantas 
muestras como se hayan definido en el número de muestras por muestreo. 
data=peekdata(ai, samples); 
 
Con estas funciones se obtienen los datos en bruto, en tensión, que se obtienen 
directamente en la tarjeta de adquisición de datos.  Con la ayuda del resto de funciones 
de MATLAB, usando bucles se obtienen los datos en tensión. 
Los potenciómetros están alimentados a 2.5 Voltios, que es la referencia que la tarjeta de 
adquisición de datos proporciona. Con una ganancia de 1 en la tarjeta de adquisición, los 
datos de tensión obtenidos se corresponden con el valor en voltios que se obtiene del 
divisor resistivo del potenciómetro. 
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Obtenidos estos valores en tensión se necesita transformarlos a unos valores en ángulos 
que sean entendibles y usables por el resto de programación. La unidad estándar para 
medida de ángulos va a ser en grados, y a partir de estos se transformarán al formato en 
que sean necesarios para que el resto de programas o hardware puedan interpretarlos. 
Véase Anexo I: Sistemas de referencia de los ángulos. 
 
6.2. Calibración de los potenciómetros: los scripts 
“Calib_3ch_derecha.m” y “Calib_3ch_izquierda.m” 
Como se ha dicho, la tarjeta de adquisición de datos proporciona a MATLAB la 
información en tensión, con lo que es necesario interpretar estos valores y transformarlos 
en ángulos. 
Se debe realizar una calibración, se medirá la tensión obtenida en ángulos concretos (0º, 
90º) de forma que con una interpolación sencilla se puedan obtener el resto de valores de 
ángulos correspondientes a los valores intermedios de tensión, y con una extrapolación 
se puedan obtener los ángulos correspondientes a las tensiones medidas que estén fuera 
de los rangos obtenidos 
Esta calibración se hará por separado la de la pierna izquierda de la pierna derecha por 
una cuestión de facilidad práctica. 
Los scripts para calibrar ambas piernas del modelo de adquisición de datos son 
“Calib_3ch_derecha.m” y “Calib_3ch_izquierda.m” 
Véase Anexo II.1: “Calib_3ch_derecha.m” y “Calib_3ch_izquierda.m” 
 
6.3. Los scripts “GraficaDerecha.m”, “GraficaIzquierda” y 
“GraficaIyD.m” 
Estos scripts son pequeñas funciones que sirven para hacer una visualización rápida de la 
posición en la que se encuentra el modelo. La forma en que se visualiza es a través de una 
representación gráfica en la que en el eje horizontal se va acumulando el número de 
muestras obtenidas y en el eje vertical se muestra una escala de -180 a 180 grados, 
mostrando la posición angular de los sensores, de la pierna izquierda, derecha o ambas, 
según el programa ejecutado.  
Los tres scripts mencionados en el título funcionan de la siguiente manera: 
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Primero cargan los datos de calibración de ambas piernas. A continuación configuran 
Matlab para que se conecte con la tarjeta de adquisición de datos. Usando un bucle 
“While” y la función “getsample” estos scripts actualizan en cada instante los datos para 
mostrar la trayectoria angular que realiza el modelo.   
Es una forma rápida y sencilla de reconocer en qué posición está cada articulación. 
 
Figura 15: Datos obtenidos con “GraficaIyD” 
No se va a usar este programa para el estudio detallado de la cinemática de la persona al 
realizar movimientos debido a la baja frecuencia de muestreo que alcanza, puesto que 
para que pueda verse en tiempo real cómo evolucionan los ángulos de cada articulación 
es preciso usar el comando “getsample” a continuación incluir el dato en el array de datos, 
luego actualizar la gráfica, y estos son pasos más lentos que usando la función “getdata” 
que es la que hace que la tarjeta de adquisición alcance los 8,8 kHz para el muestreo y el 
análisis más detallado de la cinemática. 
Estos scripts se han usado para hacer una prueba preliminar del modelo. En el apartado 
“7.1 Obtención y procesado de datos” se pueden ver todos los datos y conclusiones de 
la prueba preliminar. 
Véase Anexo II.2 “GraficaDerecha.m”, “GraficaIzquierda.m” y 
“GraficaIyD.m” 
 
6.4. El script “muestreo.m”. 
Este es el scripts que se van a utilizar en el proceso de toma de datos. 
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Lo primero que se necesita es saber el tiempo que va a durar nuestro proceso de toma de 
datos, ya que en función de este se va a seleccionar una cantidad de muestras totales. 
Teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo va a ser 8333,3333Hz (la tarjeta es de 
50KHz entre 6 canales), 500.000 mil muestras por minuto de modo que si el proceso de 
toma de datos va a durar 90 segundos se necesitarán 7500.000 muestras, y este dato hay 
que fijarlo en el programa. 
Hay que hacer mención en una anomalía en la tarjeta de adquisición de datos, y es que 
usando el comando “getdata”, el cual permite obtener tantas muestras como se haya 
seleccionado previamente para cada canal, y almacenando los datos en una variable de 
MatLab, no siempre la primera columna del array creado corresponde al channel_1  del 
mismo modo que la columna 2 no corresponde al channel_2, y así con el resto de canales. 
 “muestreo.m”  capta los datos en tensión de los 6 canales, pero puede ser que las 
columnas no estén en el orden correcto, de forma que hay que hacer una identificación 
manual de cada canal y guardar el dato. Con la identificación hecha, se reordenan las 
columnas de forma que ya si coincida la columna 1 con el canal 1 y la 6 con el canal 6. 
Esto es importante, porque cada sensor tiene unos parámetros de calibración, y si no se 
reordenan las columnas se usarían unos parámetros de calibración para un sensor 
inadecuado.  
Véase Anexo II.3 “muestreo.m” 
 
6.5. El script “Volt2Ang.m”. 
La función de este script es la de convertir los valores de tensión obtenida por la tarjeta 
de adquisición de datos en valores en valores en ángulos interpretables por el 
exoesqueleto.  
Como parámetro de entrada se necesita un array que contenga los valores en tensión. 
Este script creará otro array que contenga los valores en ángulos. 
Al finalizar el script utiliza la función “save” para guardar este array para su posterior 
utilización. 
Véase Anexo II.4 “Volt2Ang.m” 
 
6.6. El script “TrayFin_Sit2Stand.m”. 
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Este script compara y hace la media de la trayectoria del tobillo izquierdo con el derecho 
para obtener una única, hace lo mismo con las trayectorias de la cadera y de las rodillas 
obtenidas previamente.  
El dato de entrada es un array que contenga los valores en ángulos de los seis sensores y 
el dato de salida es un array con tres columnas, siendo cada uno la media de los datos del 
tobillo, la rodilla y la cadera respectivamente. 
Véase Anexo II.5 “TrayFin_Sit2Stand.m” 
 
6.7. El script “video3filtro4.m”. 
Este script de Matlab permite realizar una grabación de las cinemáticas  realizadas 
cuando se lleva puesto el modelo de adquisición de cinemáticas. Esta grabación utilizará 
la función “grafica_angulos_V2.m” para poder crear un clip de video con el 
movimiento realizado. 
 
Véase Anexo II.6 “TrayFin_Sit2Stand.m” 
El resultado es un clip en formato *.avi de la duración especificada mientras se ejecuta 
el programa. 
 
6.8. La función “grafica_angulos_V2.m”. 
Esta función es la que grafica los ángulos de la rodilla, tobillo y cadera de forma que se 
visualice su posición de una forma muy intuitiva. 
La entrada a esta función es un vector con las tres posiciones angulares y la salida es una 
gráfica donde se dibuja la posición. Un ejemplo de la salida de esta función es el siguiente: 
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Esta función puede usarse de varias formas, la primera de ellas es simplemente para ver 
una determinada posición angular con qué posición de las extremidades de las piernas se 
corresponde. Si estamos tomando posiciones sucesivas y ejecutamos el programa para 
cada posición lo que se verá es una representación de la sucesión de posiciones, es decir, 
una imagen que va cambiando de posición al mismo tiempo que cambia de posición el 
modelo, es decir, estamos virtualizando los movimientos que obtenemos y mostrándolos 
en tiempo real. Otra forma de usar este programa es tras obtener una trayectoria de 
posiciones angulares, y haber terminado el muestreo, ejecutar para cada muestra la 
función, de forma que obtenemos tantas imágenes como puntos hayamos obtenido, y 
vemos una representación gráfica de lo que se acaba de grabar como datos. 
Véase Anexo II.7 “grafica_angulos_V2.m” 
 
 
7. Protocolo de Pruebas 
Para realizar la adquisición de datos y para que la identificación de los patrones 
cinemáticos sean consistentes hay que realizar la prueba en condiciones similares cada 
vez que se haga con cada sujeto que use el modelo de obtención de cinemáticas. 
Los ítems necesarios para poder llevar a cabo la prueba de sentarse-levantarse son los 
siguientes: 
 Silla o asiento sin brazos con altura ajustable. 
 Modelo de obtención de cinemáticas 
 Ordenador con el software desarrollado que se detalla en otros puntos. 
 Persona que se ponga y se ajuste el Modelo de Obtención de Cinemáticas para la 
toma de datos. 
 El técnico que pondrá y ajustará y después retirará el modelo de adquisición de 
cinemáticas. 
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 Con la lista completa es necesario llevar a cabo el siguiente procedimiento: 
 Se le ayudará al sujeto a equiparse el modelo de adquisición de cinemáticas de 
forma que quede ajustado y permita el libre movimiento de las extremidades 
inferiores, sin problemas y sin forzar la estructura. No debe quedar holgado para 
minimizar variaciones entre una prueba y otra. 
 Una vez equipado el modelo de obtención de cinemáticas es necesario tener 
preparado el software indicado. Matlab debe estar listo para realizar la toma de 
datos. 
 El usuario debe posicionarse de pie, frente al asiento. Con los pies ligeramente 
separados a la anchura de la cadera. Con una separación entre los talones y el 
asiento de 10 cm. 
 Se hará una prueba preliminar con el programa “GraficaIyD.m” y mientras el 
programa está en ejecución se terminará de ajustar el modelo de adquisición de 
cinemáticas, comprobando en la pantalla del ordenador que los valores para los 
ángulos del sujeto en pie son correctos. 
 El sujeto se sentará, con el script “GraficaIyD.m” en ejecución, para comprobar 
que los datos mientras permanece sentado son coherentes. Se ajustará el modelo 
para que las variaciones entre los ángulos sean mínimas con respecto a las 
deseadas en la posición sentado. 
 El sujeto volverá a ponerse en pie para comenzar el muestreo definitivo. 
 Se ejecutará el script “muestreo.m”, el cuál almacenará los datos del experimento. 
 Cuando el sujeto tenga que sentarse lo hará de la manera más natural posible con 
los brazos cruzados sobre el ombligo, evitando apoyar las manos en rodillas o 
asiento y sin desplazar los pies del suelo. 
 Una vez sentado debe esperar unos segundos, basta con contar hasta 3. Para 
realizar el movimiento de levantarse de la silla, al igual que el de sentarse, debe 
realizarse los brazos cruzados, y sin desplazar los pies del suelo. 
 Una vez levantado de nuevo se esperan unos segundos en posición de pie, basta 
con contar hasta 3. 
 
Figura 16: Procedimiento para levantarse y sentarse 
 Se repetirá el proceso de sentarse, esperar, levantarse, esperar durante el tiempo 
que dura el ensayo, que de forma predeterminada son 90 segundos. 
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 En la toma de datos, el programa de muestreo continuará ejecutándose durante el 
tiempo indicado, durante el cual se debe realizar el movimiento de sentarse-
levantarse al menos 8 veces, ya que se considera que durante las 3 primeras 
repeticiones el cuerpo se ajusta al movimiento para poder realizar el movimiento 
de forma correcta. Así se tendrán 5 mediciones. Se ajustará el tiempo de toma de 
datos si fuera insuficiente para que pueda realizarse sin problemas.  
 Tras haber ejecutado el programa y  cuando haya terminado este se guardará el 
archivo con las trayectorias (el software hace un filtro de media automático) y con 
el identificativo de “Sujeto i”. Este archivo es el que se utilizará para analizarlo y 
compararlo con el resto. Contiene los valores en tensión que se obtienen de los 
potenciómetros. 
 Con este archivo guardado se realizará un proceso de identificación de canales 
correspondientes a cada sensor, de modo que se pueda convertir a ángulos esos 
valores de tensión que se han obtenido.  
 Una vez terminado el proceso se procederá a desequipar el modelo de obtención 
de cinemáticas del usuario. 
 
Es ideal realizar este proceso con al menos tres sujetos, y así poder comparar cada sujeto 
y las trayectorias realizadas por cada articulación.  
En el estudio se han realizado estas pruebas a solo 2 sujetos. 
El proceso de identificación de articulaciones junto con el resto de tratamiento de la señal 
se detallará en el apartado “Procesado de datos”. 
 
8. Obtención y procesado de datos. 
Cuando el sujeto se equipa el modelo de adquisición de cinemáticas, se va a ejecutar el 
script “GraficaIyD.m” (como ya se mencionó en el protocolo de pruebas), y con los 
datos obtenidos en la pantalla se comprueba que el modelo se ha equipado 
correctamente. 
A continuación, para realizar el proceso de recolección de datos de cada usuario primero 
se va a realizar un muestreo preliminar, con el mismo script mencionado en el párrafo 
anterior, en el que el sujeto deberá realizar la acción de sentarse-levantarse 3 veces. Esto 
sirve para obtener un patrón aproximado y tomarlo de referencia en sucesivas etapas, 
como por ejemplo en la etapa de reconocimiento de canales. 
A continuación se realizará el muestreo final, el sujeto debe levantarse-sentarse de la 
silla con intervalos de unos segundos durante el tiempo que se indique, normalmente 60 
o 90 segundos. 
 
8.1. Obtención de datos preliminares. Primera prueba con 
“GraficaIzquierda.m” y “GraficaDerecha.m”. 
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Lo primero que se va a hacer en el proceso de obtención de datos es una prueba preliminar, 
a una baja frecuencia de muestreo y usando los scripts “GraficaIzquierda.m” y 
“GraficaDerecha.m”. Como se explicó en el apartado de programación, estos scripts 
permiten visualizar en tiempo real, en una gráfica que se actualiza para cada nuevo dato 
obtenido, los valores de las posiciones angulares de cada instante. 
La primera prueba consiste en ponerse el modelo experimental, ajustarlo bien y realizar 
las tareas de sentarse en una silla y ponerse de pie unas pocas veces. Para que los datos 
sean fácilmente interpretables, tras realizar el movimiento de sentarse se debe permanecer 
un breve instante sentado y tras ponerse de pie se debe permanecer así otro breve 
instantes. Estas pausas permitirán identificar el principio y el fin de cada acción. 
Las pruebas se realizan usando una silla con respaldo y sin reposabrazos. 
Tras ejecutar la función y realizar los movimientos se obtienen dos arrays para cada script 
que son los valores en tensión de cada potenciómetro que se han ido guardando en el 
archivo y los valores correspondientes de estos valores de tensión en ángulos  (posiciones 
angulares).  
Los 4 arrays almacenados son: 
 “trayDerVolt1”: almacena los valores en tensión de cada potenciómetro de la 
pierna derecha de todas las muestras obtenidas al ejecutar el script 
“GraficaDerecha.m” 
 “trayDerAng1”: almacena los valores de la posición angular de las articulaciones 
de la pierna derecha de todas las muestras obtenidas al ejecutar el script 
“GraficaDerecha.m”. 
 “trayIzqVolt1”: almacena los valores en tensión de cada potenciómetro de la 
pierna izquierda de todas las muestras obtenidas al ejecutar el script 
“GraficaIzquierda.m”. 
 “trayIzqAng1”: almacena los valores de la posición angular de las articulaciones 
de la pierna izquierda de todas las muestras obtenidas al ejecutar el script 
“GraficaIzquierda.m”. 
A continuación se muestran dos gráficas con los valores en tensión de los potenciómetros 
de cada pierna. 
Para la pierna Izquierda los valores de  “trayIzqVolt1” son: 
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Gráfica 1: Obtención de datos preliminares con “GraficaIzquierda.m” 
Para la pierna Derecha los valores de  “trayDerVolt1” son: 
 
Con estos valores y gracias a los parámetros que se obtienen del proceso de calibración 
se transforman estos datos en posiciones angulares, que son los valores que se tendrán 
que interpretar para obtener las trayectorias. 
Las posiciones angulares a las que equivalen estos datos en tensión son, para la pierna 
Izquierda, “trayIzqAng1”:  
Gráfica 2: Obtención de datos preliminares con "GraficaDerecha.m" 
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Gráfica 3: Valores angulares correspondientes al movimiento de la pierna derecha 
Las posiciones angulares a las que equivalen estos datos en tensión son, para la pierna 
Derecha, “trayIzqAng1”:  
 
Gráfica 4:Valores angulares correspondientes al movimiento de la pierna izquierda 
Conclusiones y observaciones 
La primera observación que se va a hacer es que la silla era más baja que la longitud de 
la rodilla hasta el suelo, con lo que el ángulo final de la rodilla se hacía bastante mayor a 
90º. Lo mismo ocurre con la posición del tobillo, que al estar en la posición de sentado 
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no llega a establecerse en la posición de 0º, cuando debería de ser bastante cercana a ella, 
en la prueba hecha no lo está.  
También hay que tener en cuenta que es posible que exista una cierta cantidad de ángulo 
sumada o restada con respecto a la posición que se definió como CERO (ver Anexo I) 
esta posición es una posición que se supone un individuo de pie, de forma que según el 
sistema de referencia todas las posiciones angulares de las articulaciones será 0º. De igual 
forma, en la posición SENTADO, la posición definida en el Anexo I, que determina las 
posiciones angulares en 0º para el tobillo, 90º para la rodilla y -90º para la cadera. Una 
explicación de estas derivas de ángulos en la posición de sentado es la mencionada 
anteriormente, que es el tamaño de la silla. Otra explicación para la diferencia de ángulos 
en ambas posiciones es que para cada persona la posición de pie la realiza según su propia 
ergonomía y según la forma de su propio cuerpo. La tercera causa es el ajuste del modelo 
a las piernas. Este ajuste se realiza con unas correas a las piernas de modo que existe 
cierta holgura en cada posición cada vez que se usa el modelo (cada vez que se equipa el 
modelo y se quita). 
Las dos conclusiones principales que se obtienen tras esta prueba preliminar del uso del 
modelo de medición son las siguientes:  
 Es necesario un sensor extra, que determine cuándo se ha sentado por completo 
el usuario. Existen muchos tipos de sillas, de diferentes alturas, lo que se quiere 
es que el exoesqueleto que se vaya a usar sea capaz de usarse en asientos de 
cualquier tamaño, de modo que no se puede programar una trayectoria fija, puesto 
que el exoesqueleto debe descansar mientras la persona permanece sentada. Este 
sensor extra debe detectar cuando está la persona en contacto con el asiento, puede 
ser un sensor de proximidad o un sensor de presión. El proceso de sentarse debe 
ser el mismo siempre, es decir, ejecutar la trayectoria para acercarse al asiento y 
a la vez tener en cuenta si el sensor para la detección del asiento se ha activado, 
de forma que el exoesqueleto finalice la acción de sentarse.  
 Los datos de las posiciones angulares tienen cierto offset sumado o restado a cada 
vez que se usa el modelo de medición, de modo que lo que se tendrá en cuenta 
no es exactamente las posiciones, sino el recorrido del ángulo realizado, así 
como sus velocidades y aceleraciones a la hora de sentarse, hasta que se detecte 
el sensor anteriormente descrito. 
 
8.1.1. Obtención de datos preliminares. Prueba con 
“GraficaIyD.m” 
Se ha repetido el proceso anterior de medición de tensiones y posiciones angulares, ahora 
con el script “GraficaIyD.m”, de modo que se han obtenido los valores para los 6 sensores 
a la vez (en los dos casos anteriores se habían obtenido primero los de una pierna y luego 
los de otra). 
Los valores en tensión que se obtienen en los 6 sensores son los siguientes: 
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Gráfica 5: Valores de tensión de los 6 sensores al realizar la tarea de sentarse y levantarse varias veces 
Transformando esos valores en tensión a ángulos se obtiene la siguiente gráfica:  
 
Gráfica 6: Valores angulares de las articulaciones al realizar la tarea de sentarse y levantarse varias veces 
Con este muestreo preliminar se observan las trayectorias aproximadas que van a realizar 
las articulaciones.  
Conclusiones y observaciones. 
En el proceso de sentarse y levantarse, es la rodilla la que realiza la trayectoria más simple, 
básicamente solo es moverse con una velocidad casi constante en el proceso de ponerse 
de pie y en el de sentarse (línea verde y línea rosa que sobresalen hacia arriba) de forma 
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que dibujan una meseta, una forma trapezoidal, siendo las inclinaciones de subida cuando 
el sujeto se está sentando (pasa de 0 a 90º según el sistema de referencia definido) y las 
inclinaciones de bajada cuando el sujeto se pone de pie (se pasa de unos 90º a 0º según el 
sistema de referencia definido). 
La trayectoria que realizan ambos tobillos son las que realizan un recorrido menor, de 
forma ideal, el tobillo parte de la posición de 0º estando de pie a de nuevo, 
aproximadamente 0º estando sentado (de forma ideal y con un asiento a la altura 
equivalente a la distancia entre la rodilla y el suelo). Como se observa, en el tiempo que 
se realiza la acción de sentarse o levantarse, el tobillo gira en un sentido brevemente para 
recuperar la posición volviendo a girar en la dirección contraria. 
La articulación que realiza el movimiento más complicado es la cadera, ya que mientras 
se produce el movimiento de sentarse o ponerse en pie debe distribuir el peso del cuerpo 
de forma que estos movimientos se realicen con equilibrio y de forma suave. Mientras se 
realiza la acción de sentarse, la cadera inclina el tronco hacia delante y la cadera hacia 
atrás (el asiento) para que el equilibrio de masas del cuerpo quede sobre los talones (líneas 
azul claro y azul oscuro). Al mismo tiempo que el tronco se inclina hacia delante, el fémur 
participa en el giro de la rodilla, afectando al giro en la cadera. De modo, en el movimiento 
de sentarse, se suman el giro de inclinación del cuerpo hacia delante y el del giro del 
muslo para alcanzar la posición final de sentado (muslo aproximadamente paralelo al 
suelo, haciendo -90º el ángulo de la cadera). Tras haber alcanzado el asiento, la 
inclinación de tronco hacia delante se recupera, alcanzando la posición vertical. Este 
movimiento de recuperación de la posición vertical es el que provoca los picos en la 
gráfica que forman las líneas azul claro y oscura. 
 
8.2. Sujeto 1. Obtención de datos. “muestreo. m" 
El apartado anterior de obtención de datos preliminares tenía varios objetivos. El primero 
de ellos era obtener unos valores iniciales para comenzar el estudio, se han obtenido unas 
trayectorias y se ha explicado el porqué de cada tramo de la trayectoria. Otro objetivo era 
obtener unas conclusiones preliminares acerca del procedimiento y protocolo de pruebas. 
El último de  los objetivos principales era identificar para cada sensor cuál es su 
trayectoria, hablando en valores de tensión a la hora de realizar el movimiento, ya que 
para usar una frecuencia de muestreo alta es necesario usar el comando “getdata” y como 
se ha mencionado en otras ocasiones, la tarjeta de adquisición de datos, al usar este 
comando y almacenar los datos en columnas, es posible que el número de columna no se 
corresponda con el número del canal de la tarjeta. Con lo que una vez almacenados todos 
los datos es necesario realizar un reconocimiento de los canales, que se corresponde con 
una identificación de los datos obtenidos con su articulación.  
A continuación se va a realizar el muestreo para el Sujeto 1, se obtendrán los datos en 
tensión para cada sensor. 
Se usará el script “muestreo.m”. Este script configura la tarjeta como se muestra a 
continuación, se van a obtener 750.000 muestras en 90 segundos (configurables según el 
número de muestras, ya que la frecuencia es la que se muestra en la imagen siguiente). 
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Durante ese tiempo el Sujeto 1 realizará consecutivamente la acción de sentarse y 
levantarse, permaneciendo quieto unos segundos entre que termina la acción de sentarse 
y procede a ponerse de pie y viceversa. 
A continuación, inicia la adquisición de datos durante esos 90 segundos. 
Una vez obtenidas todas las muestras y almacenadas en un array de 750.000x6 (llamado 
“Trayectoria1”) procede a realizar el filtro de 16 medias, y los datos filtrados los 
almacena en un array también de 750.000x6 llamado “TrayectoriaFilt”. 
Después de esto el script muestra dos gráficas representando ambos arrays. 
 
Figura 17: Configuración de la tarjeta de adquisición de datos para su uso con "muestreo.m" 
 
A continuación se  muestra la gráfica con los valores obtenidos de la adquisición de datos. 
Se puede apreciar un ruido proveniente de los sensores, que posteriormente se eliminará. 
El array que contiene los datos de la siguiente gráfica se llama “Trayectoria3” y está 
contenido en el archivo *.mat llamado “muestreo3.mat” 
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Gráfica 7: Datos obtenidos con "muetreo.m" 
El filtro que se realiza es un filtro de media de 16 valores. Cada valor corresponde con 
la media entre los 16 valores anteriores adquiridos.  
A continuación se adjunta una gráfica con los valores de la anterior filtrados.  En ella se 
puede observar la notable reducción de ruido en cada canal. Estos valores de tensión son 
los que se van a identificar para saber qué señal corresponde a cada sensor. El array que 
contiene los valores de estos datos filtrados se llama “Trayectoria3Filt” y está 
contenido en el archivo *.mat llamado “muestreo3”. 
 
 
Gráfica 8: Datos filtrados. Datos en Voltios 
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8.2.1. Sujeto 1. Identificación de canales. “Volt2Ang.m” 
Para que los datos anteriores puedan ser interpretables es necesario convertir los valores 
de tensión a ángulos.  
Como ya se ha dicho, la tarjeta de adquisición de datos ECON al usarse con el toolbox de 
Matlab suele alterar los canales, por eso se necesita realizar una identificación de estos 
con su sensor correspondiente. 
Para realizar esta identificación se hará una comparación entre la gráfica anterior con los 
valores de tensión filtrados y la gráfica obtenida de los datos preliminares. 
Comparando observamos que: 
 El canal 1 se corresponde con el sensor de la cadera derecha 
 El canal 2 se corresponde con el sensor en la rodilla derecha 
 El canal 3 se corresponde con el sensor del tobillo derecho 
 El canal 4 se corresponde con el sensor de la cadera izquierda 
 El canal 5 se corresponde con el sensor en la rodilla izquierda 
 El canal 6 se corresponde con el sensor del tobillo izquierdo 
En este proceso de toma de datos se han obtenido unos canales coincidentes con los 
canales de entrada a la tarjeta de adquisición de datos. 
Una vez identificados los canales y dispuestos en un array con el orden correcto, los datos 
en tensión se convierten a ángulos usando el script “Volt2Ang.m” y se obtiene la siguiente 




Gráfica 9: Datos en ángulos correspondientes a cada articulación 
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8.2.2. Sujeto 1. Obtención de trayectorias. “TrayFin_sit2Stand.m” 
Del muestreo realizado se han obtenido datos de las tres articulaciones de cada pierna. La 
acción de sentarse y la de levantarse son acciones simétricas que realiza cada pierna de 
forma simultánea. El exoesqueleto al realizar estas acciones realizará los mismos 
movimientos con ambas extremidades, de forma que a la hora de moverse no realizará 6 
trayectorias distintas, sino que realizará 3 trayectorias distintas, repitiéndose para los dos 
lados de la cadera, las dos rodillas y los dos tobillos. 
Los datos obtenidos del muestreo con el modelo experimental de adquisición de datos se 
corresponden a las 6 articulaciones, con el script “TrayFin_Sit2Stand.m”  se comparan 
los movimientos de ambas piernas y se obtienen unas trayectorias intermedias que 
determinarán la cinemática del Sujeto 1 
En el muestreo realizado se observa cierta diferencia entre dos articulaciones homólogas. 
Para obtener una trayectoria definitiva para este sujeto se comparará el movimiento de 
cada articulación con su homóloga, obteniendo así una trayectoria que será combinación 
de las dos. Realizando esto para los tobillos, rodillas y ambos lados de la cadera se 
obtendrán tres trayectorias. 
Las trayectorias finales para el sujeto 1 que se han obtenido se muestran en la siguiente 
gráfica, y el archivo *.mat que almacena estos datos se llama “Tray_fin_sujeto1_3.mat”. 
 
Gráfica 10: Trayectorias finales del Sujeto 1 
De modo que estos datos serán los que caractericen la cinemática del sujeto 1. Hay 
que tener en cuenta que aquí se muestran todos los datos obtenidos, pero no todos ellos 
son válidos para realizar el estudio. Hay que descartar los primeros tres ciclos de 
sentarse-levantarse y obtener al menos 5 ciclos para estudiar cada movimiento. En la 
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gráfica anterior se observan más de 10 ciclos de sentarse-levantarse, con lo que aun 
descartando 3 ciclos sigue habiendo datos suficientes para que el estudio del sujeto 1 
sea válido. 
 
8.3. Sujeto 2. Obtención de datos y muestreo. 
Se repite el proceso anterior con un nuevo sujeto. 
Se llevará a cabo correctamente el protocolo de pruebas y se configurará la tarjeta de 
adquisición con los mismos parámetros que en el caso anterior: 
 
Figura 18: Configuración de la tarjeta de adquisición de datos para su uso con "muestreo.m" 
A continuación se realiza el segundo muestreo, el sujeto deberá sentarse y levantarse un 
mínimo de 7 veces, permaneciendo quieto un breve instante de tiempo cuando haya 
terminado cada acción de levantarse o sentarse. 
El muestreo se va a realizar durante 90 segundos, este es un tiempo suficiente como 
para que el sujeto realice la acción más de 10 veces. 
El sujeto deberá seguir el protocolo, situándose de pie a 10 cm de la silla y con cada 
mano en su mismo lado de la cadera. 
Cuando se siente deberá permanecer sentado y contar hasta 3, cuando termine dicha 
cuenta se levantará y permanecerá de pie de nuevo contando hasta 3 para volver a 
sentarse. 
Los datos con ruido que se obtienen son los siguientes: 
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Gráfica 11: Datos obtenidos con "muestreo.m". Sujeto 2 
De nuevo es necesario realizar un filtrado. Tras este filtrado de media de 16 valores se 
obtiene la siguiente gráfica con una reducción notable del ruido: 
 
 
Gráfica 12: Datos filtrados (Voltios). Sujeto 2 
 
8.3.1. Sujeto 2. Identificación de canales 
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Se va a hacer una comparación visual para identificar los canales en el caso de que la 
tarjeta de adquisición los haya cambiado en el proceso de muestreo. 
De la prueba preliminar con este sujeto se han obtenido los siguientes datos: 
 
Gráfica 13: Prueba preliminar. Sujeto 2 
 
Se comprueba visualmente que los canales están correctamente ordenados. 
 El canal 1 se corresponde con el sensor de la cadera derecha 
 El canal 2 se corresponde con el sensor de la rodilla derecha 
 El canal 3 se corresponde con el sensor del tobillo derecho 
 El canal 4 se corresponde con el sensor de la  cadera izquierda 
 El canal 5 se corresponde con el sensor de la rodilla izquierda 
 El canal 6 se corresponde con el sensor del tobillo izquierdo 
 
De forma que la representación de los datos obtenidos del muestreo convirtiéndolos a 
ángulos es la siguiente: 
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Gráfica 14: Datos en ángulos correspondientes a cada articlación. Sujeto 2 
 
8.3.2. Sujeto 2. Obtención de trayectorias. “TrayFin_sit2Stand.m” 
Las trayectorias finales para el sujeto 2 que se han obtenido se muestran en la siguiente 
gráfica: 
 
Gráfica 15: Trayectorias finales. Sujeto 2 
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9. Conclusiones: Capítulo A. 
Ya se han obtenido los resultados para los dos sujetos, ahora se van a analizar estos 
resultados. 
Para el sujeto 1 se ha obtenido una trayectoria final, de esta se van a descartar los ciclos 
no útiles, es decir, los 3 primeros ciclos de sentarse-levantarse y a continuación se ha 
seleccionado un ciclo del muestreo realizado, que se muestra en la figura. 
 
 
Figura 19: Ciclo representativo de la maniobra sentarse - ponerse en pie del sujeto 1 
 
Para el sujeto 2 se ha realizado el mismo procedimiento, se ha seleccionado un ciclo 
representativo de la maniobra de sentarse – ponerse en pie. 
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Figura 20: Ciclo representativo de la maniobra de sentarse - ponerse en pie del Sujeto 2 
 
Ahora se va a mostrar la gráfica que se mostró en el apartado 2, pertenecientes al 
estudio realizado por Karlj y Bajd, y se observarán las similitudes. 
 
 
Figura 21: Cinemática de la maniobra de ponerse ne pie - sentarse según Karlj &Bajd (1998) 
Lo primero que se observa entre esta última gráfica y las dos anteriores es que la 
referencia para el ángulo de las rodillas para esta última es de 0º cuando se está sentado 
y de 90º cuando las rodillas están en extensión. Mientras que en este proyecto se ha 
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tomado la referencia de 0º en la posición de las rodillas de extensión y 90º cuando estas 
están en una posición natural de sentado. 
En cuanto a la cadera, se observa como el sujeto 1 y el sujeto 2 al realizar los  movimientos 
de sentarse y ponerse en pie, uno requiere de menos ángulo de balanceo que el otro. 
En el movimiento del tobillo se observa poca variación, ya que en la posición de sentado 
y en la posición de pie, los ángulos son muy cercanos. 
Volviendo al apartado 2 de esta proyecto, se observa cómo la cadera trata de mantener el 
centro de gravedad del cuerpo en el movimiento de sentarse y en el de ponerse en pie 
genera la inercia que compensa el desequilibrio en el momento en el que la persona se 
separa del asiento para mantener el centro de gravedad y poder levantarse sin caer hacia 
atrás. 
 
Conclusiones del uso del modelo de adquisición de cinemáticas. 
El modelo construido para poder llevar a cabo la adquisición de cinemáticas ha cumplido 
con lo que se le estaba pidiendo, se han logrado tomar muestreos con dos sujetos, 
obteniendo unas gráficas limpias y precisas. 
Pero durante el desarrollo de este proceso se han observado varios puntos débiles de este 
modelo. 
Hay que añadir que se partía de un modelo inicial existente en el laboratorio, que se fue 
completando hasta terminar de construir el modelo.  
El modelo que se ha usado para realizar este proyecto es débil estructuralmente 
hablando. En la unión entre la estructura de aluminio y los sensores angulares se ha 
usado silicona como adhesivo. Con el uso y los esfuerzos de torsión a los que se veían 
sometidos los componentes del modelo se creaban holguras que debían ser arregladas 
previamente a cada muestreo, y tras el ajuste de holguras, debía de ser nuevamente 
calibrado. 
Los potenciómetros usados como sensores angulares tenían un ángulo muerto, de forma 
que al montarlos había que tener en cuenta ese ángulo muerto, de forma que al realizar 
los movimientos de sentarse o levantarse no se posicionara en esa zona muerta. 
También hay que tener en cuenta que los potenciómetros usados añadían ruido blanco 
de gran amplitud cuando giraban. Este ruido se ha compensado con el filtro de media 
incorporado por software, que “limpia” toda la señal correctamente. 
En resumen, se ha logrado conseguir que el Modelo de Adquisición de Cinemáticas 
cumpla las funciones para las que fue diseñado, pero si se quieren hacer nuevos estudios 
habría que diseñar otro modelo más robusto, que sea capaz de soportar ciertas torsiones 
y que los sensores usados sean tan precisos como estos pero añadiendo menos ruido (o 
ninguno) para ganar fiabilidad en las etapas de procesado. 
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CAPÍTULO B: 
CONFIGURACIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS 





Como se ha comentado en el apartado 2 del CAPÍTULO A, el exoesqueleto EXO-LEGS 
es un proyecto europeo en el que colabora la Universidad Politécnica de Cartagena. 
Este CAPÍTULO B se desarrollará trabajando con el EXO-LEGS. 
OBJETIVO 
El objetivo de este capítulo es explicar y redactar todo el proceso que se va a llevar a cabo 
para que el exoesqueleto pueda realizar movimientos básicos. 
Para ello se van a detallar todos los componentes que van a intervenir, desde los propios 
equipos eléctricos y electrónicos que forman el exoesqueleto como los objetos que formen 
parte del banco de pruebas, como asientos, sujeciones, apoyos que sean necesarios para 
el desarrollo correcto y seguro de todo el proyecto, así como las distintas partes del 
exoesqueleto. 
 
11. Componentes. Hardware 
 
11.1. El banco de pruebas 
Se ha diseñado un banco de pruebas en el que se ha colocado el EXO-LEGS. Este banco 
de pruebas permite anclar el exoesqueleto al suelo y sirve de asiento para realizar las 
pruebas de la maniobra “levantarse-sentarse”. 
 
 
Figura 22: Reguladoras Shunt atornilladas en la plancha con orificios 
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Todas las tarjetas controladoras (EPOS2), una por 
cada motor, y las tarjetas reguladoras de tensión 
(shunt regulator) cada una de estas alimenta dos 
controladoras (que suministran potencia a un motor 
cada una), están fijadas en un panel situado detrás 
del exoesqueleto. Es una plancha en ángulo, con 
orificios que permiten el atornillado de todos los 
componentes antes mencionados. Se han situado las 
controladoras en la parte posterior de la plancha. 
El banco de pruebas, además de estar compuesto 
por la base donde queda anclado el exoesqueleto y 
el panel donde se colocan todas las tarjetas 
controladoras y reguladoras, incluye un asiento 
adaptado a la altura del exoesqueleto sobre el que 
este va a sentarse en los ensayos.  
  
La base que da estabilidad al exoesqueleto está 
unida por los pies y proporciona esta estabilidad 
debido a una pieza de 40 Kg plana proporcionando 
una base fiable. Sobre esta se fijan dos perfiles de 
aluminio endurecido con uniones atornilladas. 
Estos perfiles sirven de guía para el ajuste del ancho 
que van a estar separados los pies, este ancho es 
ajustable (los perfiles sirven de carriles guía) y la 
unión entre estos perfiles y el exoesqueleto es 
mediante unas piezas en escuadra que unen la parte 
más baja del exoesqueleto con otra plancha que hace de acople entre la pieza en escuadra 
y los perfiles, y a su vez lleva sendos taladros para atornillar la pieza de acople a los 
perfiles. 
Para atornillar los pies a la pieza en escuadra 
se ha desmontado otra pieza (una plancha 
metálica con un grado de libertad en la unión 
con el exoesqueleto), que haría la función de 
apoyo y sujeción del pie de la persona que 
porte el exoesqueleto, pero como en este caso 
el objetivo es realizar las pruebas y ninguna 
persona va a portar el exoesqueleto, se han 
retirado estas planchas sobre las que se 
apoyarían sendos pies. 
Se ha adaptado la longitud del cableado para 
que permita el libre movimiento del 
exoesqueleto durante las pruebas sin que se 
generen tensiones en los cables que van desde 
los motores hasta las tarjetas controladoras. 
Figura 23: Conjunto exoesqueleto y banco de 
pruebas 
Figura 24: Base del exoesqueleto 
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11.2. Estructura del modelo 
La estructura del modelo está fabricada en duraluminio. Fijándonos en una única pierna, 
hay 3 motores para las 3 articulaciones principales, que como ya se ha mencionado son 
la cadera, la rodilla y el tobillo.  
El exoesqueleto, además de tener 3 grados de libertad controlados por los motores 
(hablando sobre una única pierna), tiene libertad de giro con eje de giro en dirección 
vertical (la de la pierna), que simula el giro de la pierna sobre sí misma. Esta libertad de 
giro es para poder realizar giros mientras se camina o girar una persona sobre sí misma. 
El punto donde se sitúa esta unión que permite el giro es a la altura de la cadera. 
Otro grado de libertad de libre giro está en un eje horizontal a la altura de la cadera. Este 
eje tiene dirección desde atrás de la persona hacia delante de la persona de forma que 
permitiría a la pierna girar sobre el mismo plano del cuerpo, separándose de este. 
Ajustes del EXO-LEGS 
El exoesqueleto permite realizar la extensión de las longitudes que hay entre el tobillo y 
rodilla y entre la rodilla y la cadera mediante uniones atornilladas. Estas extensiones son 
por puntos separados 1 cm cada uno. La altura teórica mínima y máxima de la persona 
que porte el EXO-LEGS es de 1,60m y 1,90 m respectivamente.  
 
 
Figura 25: ajustes del exoesqueleto a las piernas y la cintura 
 
En la zona de la cintura, el EXO-LEGS se ajusta a la cintura de la persona con un cinturón, 
este va a fijar a la persona con una placa de acero con ranuras que hará de apoyo entre la 
espalda de la persona y el exoesqueleto. Esta placa de acero ranurado en realidad son dos 
piezas planas ranuradas unidas entre sí por tornillos, de forma que estas ranuras hacen la 
función de carriles guía para estor tornillos, que permiten separar más o menos ambas 
piezas metálicas, cada una está unida a cada pierna del exoesqueleto, con lo que al separar 
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estas piezas habrá más espacio para cinturas con más diámetro, y también implica separar 
la distancia entre las piernas del exoesqueleto. 
El exoesqueleto se ajustará a la persona con bandas ajustables con cierre por click. Habrá 
un total de 4 bandas distribuidas por la pierna (hablando de una única pierna) dos en la 
pantorrilla y dos en el muslo. Además de estas 4 bandas por pierna el exoesqueleto se 
ajustará a la persona con un cinturón, como se ha mencionado anteriormente. 
 
Disposición de los Motores y engranes: 
Los motores están unidos a la estructura 
mediante tornillos. El diseño del 
exoesqueleto se ha realizado de forma que 
el eje de todos los motores tenga una 
dirección vertical, el motivo de ello ha 
sido la reducción de espacio lateral que 
ocuparía el exoesqueleto. Debido a que el 
eje de rotación de las tres articulaciones 
principales está en el plano horizontal, con 
dirección de izquierda a derecha, se 
necesita una etapa que transmita el 
movimiento de rotación sobre un eje 
vertical, al movimiento de rotación sobre 
el eje horizontal. Esta etapa es un engrane 
cónico, que además, se ha diseñado como 
una etapa reductora (el engranaje 
conductor es más pequeño que el 
conducido) en las tres articulaciones. La 
reducción viene dada por la relación entre 
el número de dientes del conductor entre 
el número de dientes del conducido. 
Así, las reducciones en las articulaciones 
son 45:15 para todas las uniones. 
Estas reducciones en los engranes cónicos 
hay que multiplicarlos por la reducción en 
la etapa del motor que se realiza mediante 
un engrane planetario en cada motor. Este 






Figura 26: Vista lateral del exoesqueleto. 
Disposición de los motores en vertical 
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11.3. Motores 
Se han usado motores de la marca MAXON MOTOR, estos son los EC60 flat para 
rodillas y tobillos mientras que para la cadera se han usado dos motores EC45 flat. 
Se ha decidido integrar con el motor eléctrico ciertos componentes que permitan un mejor 
uso y programación, como son un conjunto de engranajes planetarios, el encoder 
(incremental) y un sensor de efecto hall, este viene integrado en el motor. Todos ellos se 
detallan a continuación. 
 Conjunto Motor para los tobillos y las rodillas: 
Motor: EC 60 flat, Ø 60 mm, conmutación electrónica (Brushless), 100 Vatios, sin tapa 
(IP 00). Referencia Maxon: 412825 
 
Ilustración 1: Motor EC60 flat 
Tabla de características del motor:  
Values at nominal voltage Units  
1 Nominal voltage  V 48 
2 No load speed  rpm 3970 
3 No load current  mA 187 
4 Nominal speed  Rpm 3490 
5 Nominal torque (max. continuous torque)  mNm 187 
6 Nominal current (max. continuous current)  A 2.78 
7 Stall torque  mNm 5010 
8 Starting current  A 43.8 
9 Max. effi ciency  % 88 
Characteristics 
10 Terminal resistance phase to phase  Ω 1.1 
11 Terminal inductance phase to phase  mH 0.864 
12 Torque constant  mNm/A 114 
13 Speed constant  rpm/V 83.4 
14 Speed/torque gradient  rpm/mNm 0.798 
15 Mechanical time constant  ms 10.1 
16 Rotor inertia gcm2 1210 
Thermal data   
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17 Thermal resistance housing-ambient K/W 4.34(2.5) 
18 Thermal resistance winding-housing K/W 3.5 
19 Thermal time constant winding s 40 
20 Thermal time constant motor s 155 (86.9) 
21 Ambient temperature ºC -40… +100 
22 Max. permissible winding temperature ºC +125 
Mechanical data 
23 Max. permissible speed rpm 6000 
…   
Other specifications   
29 Number of pole pairs   7 
30 Number of phases  3 
31 Weight of motor 470 g 470 
Tabla 2: Características del motor Maxon EC60 flat 
Encoder: Encoder MILE, 1024 ppv, 2 canales, con line driver. 
Referencia Maxon: 421986 
 
Ilustración 2: Motor EC 60 flat con Encoder incorporado 
 
Type Units  
Count per turn  1024 
Number of channels  2 
Max. Operating frequency kHz 500 
Max. Speed rpm 6000 
Tabla 3: Características del Encoder MILE 1024 ppv 
 
Engranaje planetario: Reductor planetario GP 52 B Ø 52 mm, 4-30 Nm, versión en 
cerámica 
Referencia Maxon: 223085 
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Ilustración 3: Engrane planetario para EC60 flat 
 
Engrane planetario 223085 montado en EC 60 flat IP00 
1 Reducction  19:1 
2 Reduction absolute  169/9 
10 Mass inertia gcm2 9.5 
3 Max. Motor shaft diameter mm 8 
4 Number of stages  2 
5 Max. Continuous torque Nm 15 
6 Intermittently permissible torque at gear 
output  
Nm 22.5 
7 Max. effi ciency  % 83 
8 Weight  g 620 
9 Average backlash no load  ° 0.8 
11 Gearhead length L1 mm 65.0 
Tabla 4: Engrane planetario 223085. Dator montado en EC60 flat 




En las imágenes se puede ver que el motor tiene 3 cableados de salida, el de potencia 
llamado Motor Connector, y dos de señal, el conector del Encoder y el conector del sensor 
de efecto Hall. 
Ambos motores (EC 60 flat y EC45 flat) tienen estos tres (conjuntos) de cables, pero los 
conectores no son los mismos. En este apartado se detallan los conectores para el EC60 
flat. Al final del punto siguiente “Conjunto Motor para la cadera” se detallarán los 
conectores para el EC45 flat. 
En el siguiente esquema se ven las conexiones del motor y del sensor Hall 
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Ilustración 4: Esquema de conectores del motor y del sensor Hall en el EC 60 flat 
- Motor Connector: (parte A) 
                          
                Tabla 5: Asignación de pines. Conector motor   lustración 5: conector motor. Molex mini fit jr 4 polos 
                           
 
- Sensor Hall connector (parte B) 
                               
          Tabla 6: Asignación de pines. Conector sensor Hall  Ilustración 6: conector sensor Hall. Molex micro 
fir jr 6 polos 
 
- Encoder Connector:  
  
Tabla 7: Asignación de pines Encoder     Ilustración 7: Conector Encoder. Pitch 2.54mm, 10 polos 
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 Conjunto Motor para la cadera: 
Motor: EC 45 flat, Ø 42.8 mm, conmutación electrónica (Brushless), 70 Vatios, con 
sensores Hall. 
Referencia Maxon: 397172 
 
Ilustración 8: motor EC45 flat 
Tabla de características del motor:  
Values at nominal voltage Units  
1 Nominal voltage  V 24 
2 No load speed  rpm 6110 
3 No load current  mA 234 
4 Nominal speed  rpm 4860 
5 Nominal torque (max. 
continuous torque)  
mNm 128 
6 Nominal current (max. 
continuous current)  
A 3.21 
7 Stall torque  mNm 1460 
8 Starting current  A 39.5 
9 Max. effi ciency  % 85 
Characteristics 
10 Terminal resistance phase to 
phase  
Ω 0.608 
11 Terminal inductance phase to 
phase  
mH 0.463 
12 Torque constant  mNm/A 36.9 
13 Speed constant  rpm/V 259 
14 Speed/torque gradient  rpm/m
Nm 
4.26 
15 Mechanical time constant  ms 8.07 
16 Rotor inertia gcm2 181 
Thermal data   
17 Thermal resistance housing-
ambient 
K/W 3.56 
18 Thermal resistance winding-
housing 
K/W 4.1 
19 Thermal time constant winding s 29.6 
20 Thermal time constant motor s 178 
21 Ambient temperature ºC -40… +100 
22 Max. permissible winding 
temperature 
ºC +125 
Mechanical data   
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23 Max. permissible speed rpm 10000 
…   
Other specifications   
29 Number of pole pairs   8 
30 Number of phases  3 
31 Weight of motor 470 g 141 
Tabla 8: características del motor Maxon EC45 flat 
Encoder: Encoder MILE, 1024 ppv, 2 canales, con line driver. 
Referencia Maxon: 42198624 
 
Ilustración 9: Motor EC 45 flat con Encoder incorporado 
 
Type Units  
Count per turn  1024 
Number of channels  2 
Max. Operating frequency kHz 500 
Max. Speed rpm 6000 
Tabla 9: Características del Encoder 
El engrane planetario: Reductor planetario GP 42 B Ø 42 mm, 3-15 Nm, versión en 
cerámica 
Referencia Maxon: 203121 
                                                          
24 Es el mismo encoder que para el motor EC60 flat 
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Ilustración 10: engrane planetario 203121 
 
Engrane planetario 223085 montado en EC 45 flat IP00 
1 Reducction  53:1 
2 Reduction absolute  637/12 
10 Mass inertia gcm2 15 
3 Max. Motor shaft diameter mm 10 
4 Number of stages  3 
5 Max. Continuous torque Nm 15.0 
6 Intermittently permissible torque at gear 
output  
Nm 22.5 
7 Max. effi ciency  % 72 
8 Weight  g 460 
9 Average backlash no load  ° 1.0 
11 Gearhead length L1 mm 70.0 
Tabla 10: Características engrane planetario 203121 montado en EC45 flat IP00 
El sensor de efecto hall: El sensor de efecto hall viene integrado en los motores Maxon 
EC 
Conexiones: 
El EC45 flat sin el encoder incorporado tiene las siguientes conexiones: 
 
Ilustración 11: planta y perfil motor EC45 flat 
Cuando se incorpora el Encoder se añade el zócalo para la conexión con el Encoder: 
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Ilustración 12: planta y perfil motor EC45 flat con Encoder incorporado 
- Motor Connector & sensor Hall connector: 
                              
Tabla 11: Asignación de pines. Conexión motor y sensor Hall          Ilustración 13: Conector molex macho 
soldado a  PCB micro fit jr 4x2 
 
- Conexión Encoder: 
             
Tabla 12: Asignación de pines Encoder   Ilustración 14: Conector DIN 41651 
Soldado en PCB pitch 2.54 10 poles 
 
11.4. Tarjeta Controladora 
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La tarjeta controladora es una EPOS 2 50/5 Positioning Controller, un controlador digital 
de posición modular. Apto para motores CC de escobillas con encoder o para motores EC 
sin escobillas con sensores Hall y encoder desde 5 hasta 250 W. 
Es el interfaz de conexión entre el motor y el ordenador, de la misma forma que es la 
parte que conecta la potencia que proviene del regulador a dicho motor.  
Nombre: EPOS2 50/5, control digital de posición, 5A, 11-50 VDC 
Referencia Maxon: 347717 
 
 
Ilustración 15: Tarjeta controladora EPOS2 50/5 
Manuales en inglés (.pdf): 
 EPOS2 Feature Comparison Chart 
 EPOS2 Formware Specification 
 EPOS2 Communication Guide 
 EPOS2 50/5 Hardware Reference 
 EPOS2 50/5 Getting Started 
 EPOS2 50/5 Cable Starting Set 
 EPOS2 Application Note Collection 
 EPOS Command Library  
En la página web de Maxon Motor se pueden encontrar más manuales relacionados con 
esta controladora, así como las librerías necesarias para poder programarla en diversos 
lenguajes.  
 
Conexiones de la controladora25: 
 Power Suply (conector J1) 
                                                          
25 EPOS2 50/5 Hardware Reference:  
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Tabla 13: Características y asignación de pines en el conector de alimentación de potencia 
 
 Motor Connector (conector J2) 
 
Tabla 14: Características y asignación de pines en el conector del motor 
 
 Hall sensor connector (conector J3) 
 
Tabla 15: Características y asignación de pines en el sensor Hall 
 
 Encoder (conector J4) 
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Tabla 16: Características y asignación de pines en el Encoder 
 
 USB (conector J9) 
 
Tabla 17: características y asignación de pines en la conexión USB 
 
11.5. Regulador de tensión 
Como criterio de seguridad se ha añadido un regulador Shunt de MAXON para alimentar 
los motores. Este regulador evita que la tensión de alimentación sobrepase un límite que 
se ha configurado previamente.  
Las tarjetas controladoras admiten un máximo de tensión que no debe ser superado, por 
ello se coloca esta etapa de regulación de tensión. Esta etapa se conecta a la fuente que 
proporciona una determinada tensión, y a la salida de esta etapa de regulación no se 
obtendrá nunca más tensión que la que se ha configurado en el regulador shunt. La 
configuración de la tensión a la salida se hace mediante un switch dip, siguiendo las 
instrucciones del manual proporcionado por la marca. Si la fuente de tensión proporciona 
una tensión mayor a la configurada, esta etapa de  resistencia Shunt regulara su salida a 
la máxima configurada, disipando en forma de potencia (calor) la tensión excesiva, de 
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forma que la siguiente etapa que es la controladora no se vea sometida a tensiones 
mayores de lo deseables. 
Nombre: DSR 70/30, resistencia shunt 12-75 VDC (seleccionable), Pmax 475 W, P cont 
25 W, carcasa cerrada 180x103x26 mm. 
Referencia Maxon: 235811 
 
Ilustración 16: Resistencia reguladora Shunt 
Manuales en inglés (pdf): Operating Instruction 
11.6. Cableado 
Para la realización de las pruebas se han realizado las interconexiones entre todas las 
etapas. Para ello se necesitan distintos tipos de cableado, tanto de potencia como de señal, 
cada uno cumple su función y tiene sus conectores determinados. 
En el apartado de la tarjeta controladora EPOS2 se han mencionado las conexiones que 
se van a utilizar y los conectores que lleva incorporados. Estos conectores (macho) de la 
tarjeta se deben unir a los motores, de forma que el cableado (alargadera) entre motor y 
controladora debe tener unos conectores concretos (macho o hembra según el extremo y 
el motor). 
Las conexiones y cableados que se han utilizado han sido de las mismas especificaciones 
que el fabricante Maxon Motor ha proporcionado con sus productos. 
Para la conexión entre el motor EC60 flat y la EPOS2 se han realizado 3 alargaderas 
correspondientes a la señal del encoder, a la del sensor Hall y a la conexión con el motor. 
Para la conexión entre el motor EC45 flat y la EPOS2 se han realizado 2 alargaderas, una 
con la señal del encoder y la otra compuesta por dos cableados, el del motor y el del sensor 
Hall. 
 Cableado de suministro de potencia al Shunt: conecta la fuente de tensión con la 
etapa reguladora shunt. 
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Este cableado está compuesto por 3 cables. Sus características son soportar hasta 
300V y 15A AWG 18. Se unen a la resistencia reguladora por medio de tornillos 
de presión, y en el otro extremo se conectan a la fuente por medio de bananas. 
 Cabledo de suministro de potencia (Power Suply): este es el cable que conecta la 
etapa de regulación con la resistencia Shunt con la controladora. 
El cableado está compuesto por dos cables de iguales características que los que 
conectan el Shunt con la fuente de tensión. 
 Cableado de conexión con el motor: este cable conecta la tarjeta controladora con 
el motor y le proporciona a este la potencia necesaria para realizar los 
movimientos que la controladora le indique. 
Son tres cables, con las mismas características que los tres cableados anteriores 
(300V, 15A y AWG 18) 
 Cable del sensor Hall: es el que conecta la tarjeta controladora con el sensor Hall 
del motor. 
Cable plano de 5 hilos AWG28 cuando conecta EC60 flat con EPOS2 50/5 y 
cableado de 5 cables AWG 20 cuando conecta EC45 flat con EPOS2 50/5. 
 Cable del Encoder: es el que conecta la tarjeta controladora con el Encoder del 
motor. 
Cable plano de 9 hilos AWG28 
 Cable USB: es la interfaz entre ordenador y la tarjeta controladora. 
Cable USB estándar. 
 
Cableado de suministro de potencia a la resistencia Shunt: 
El cableado que une la resistencia Shunt con la fuente de tensión consta de tres cables, 
todos con las mismas características. El cable soporta una tensión máxima de 300 V y 15 
A. 
- Cable a masa de seguridad (ground safety earth) 
- Cable de tensión positiva (VCC 12-70 VDC) 
- Cable de tensión a tierra (Power GND) 
Para la conexión entre estos cables y la fuente se han usado tres conectores en banana de 
4 mm. 
 
Ilustración 17: Conectores en banana de 4 mm 
La conexión entre la resistencia reguladora Shunt y el cableado es mediante atornillado 
por presión sobre el cable. Estos zócalos de atornillado vienen montados en la tarjeta de 
la resistencia. 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un 
exoesqueleto de miembros inferiores. 
68 Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 
 
Cableado de suministro de potencia a la EPOS2 
Es el cableado que conecta la resistencia Shunt con las tarjetas controladoras. Se compone 
de dos cables: 
- VCC 
- Power GND 
Estos dos cables tienen las mismas características que los usados para el suministro de 
potencia al Shunt (300V, 15A, AWG18). 
Un extremo se une a la tarjeta del Shunt mediante presión por tornillo a las conexiones 
de Vcc y Power GND de salida de la reguladora de tensión y el otro extremo se conecta 
a la tarjeta controladora EPOS2 por medio de un conector Molex mini fit jr hembra de 2 
pines. 
 
Ilustración 18: Conector Molex Mini Fit Jr hembra 2 polos por crimpado para alimentación de tarjeta controladora. 
 
Para el ajuste entre el conector molex y los cables se han usado los pines de crimpado 
correspondientes al conector y compatibles con AWG18, es decir, pines hembra de 
crimpado para mini fit Jr AWG18-24. 
 
Ilustración 19: Pin para Mini Fit Jr Hembra (AWG 18-24) 
 
Conexiones entre el motor Maxon EC 60 Flat y la tarjeta controladora EPOS2 
Como se ha comentado anteriormente, el conexionado entre el motor EC60 Flat con 
encoder y la tarjeta controladora EPOS2 se realiza mediante 2 cableados, el que 
proporciona la potencia al motor y juntos el del sensor Hall y el encoder. 
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a) Cableado de conexión con el motor 
Este cableado usa 3 cables (Motor Winding 1, Motor Winding 2 y Motor Winding 3).  Se 
ha usado el mismo tipo de cable que para la alimentación de potencia del Shunt, es decir, 
cables de 300V, 15 A y AWG18. 
Un extremo de este cableado se conectará a la tarjeta controladora y el otro extremo se 
conectará al motor. 
El extremo que se conecta a la tarjeta controladora usa un conector Molex Mini Fit Jr de 
4 polos hembra (ya que el macho está soldado a la tarjeta). Para ver las características de 
este conector véase la Ilustración 5 y la Tabla 4.Los pines para la conexión entre el cable 
y el conector coinciden con los definidos en el apartado anterior, Pines hembra para Mini 
Fit Jr AWG 18-24 (Véase Ilustración 19). 
El extremo que se conecta al motor lo hace mediante un conector Molex Mini Fit Jr de 4 
polos macho (ya que la interfaz del motor es un conector hembra). Para ver la asignación 
de pines de este conector se puede ver en la Tabla 13. 
 
Ilustración 20: Conector Molex Mini Fit Jr Macho 4 polos 
 
Para la unión entre este conector y el cable se han usado pines macho para mini Fit Jr 
compatibles con AWG 18-24. 
 
Ilustración 21: Pin Mini Fit Jr Macho AWG18-24 
 
 
b) Cableado de conexión del sensor Hall y encoder. 
Para este cableado se ha utilizado un cable plano de AWG 28 con 14 polos. De estos 14 
polos 5 se van a usar para la conexión del encoder y los otros 9 se utilizarán para la 
conexión del encoder. 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un 
exoesqueleto de miembros inferiores. 
70 Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 
 
Ilustración 22: Cable plano 14 vías AWG28 no apantallado 
 
En el extremo que se conecta a la tarjeta controladora se usa, para la conexión con el 
encoder un conector Pitch de 2.54 mm de 10 polos hembra y ajuste por presión (DIN 
41651). Ver conexionado en la Tabla 6  y la Ilustración 7. 
En este mismo extremo, en la conexión del sensor Hall se utiliza un conector Micro Fit 
Jr de 3mm y 6 polos hembra. Para ver conexionado ver la Tabla 5 y la Ilustración 6. Para 
este conector se han usado pines para Micro Fit Jr hembra AWG 26-30. 
 
Ilustración 23: Pin crimpado Micro Fit Jr AWG 26-30 
 
En el extremo de conexión con el motor se usa, para el encoder un conector pitch de 
2.54mm con 10 polos macho. Para el conexionado véase Tabla 11 y la Ilustración 14. 
Para el sensor Hall se usa un conector macho Molex Micro Fit Jr 3mm de 6 polos. Para 
el conexionado véase Tabla 14. 
 
Conexiones entre el motor Maxon EC 45 Flat y la tarjeta controladora EPOS2 
El conexionado entre el motor EC60 y el EC 45 es ligeramente distinto. La interfaz de 
conexión del motor Maxon EC45 está compuesta por dos conexiones, una 
correspondiente al encoder, que usa un conector pitch 2.54 macho, como ya se ha visto 
definido anteriormente (Véase Tabla 15); la otra conexión es un conector Mini Fit jr de 8 
vías macho, de estas 8, 4 pertenecen a la conexión del motor y las otras 5 pertenecen al 
sensor Hall (véase Tabla 10, Ilustración 13). 
a) Conexión motor y sensor Hall para EC45 
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El cableado de conexión entre el motor EC45 y la tarjeta controladora tiene un extremo 
con dos conectores en el extremo de conexión con el motor, el conector Mini Fit Jr hembra 
de 8 vías y el conector pitch hembra de 10 vías (Véase Tabla 6, Ilustración 7). 
A continuación se detallan las características del conector de 8 pines son las conexiones 
del motor y del sensor Hall, este conector usará pines de crimpado hembra compatibles 
con Molex mini Fit Jr AWG 16-20. 
    
Tabla 10: Asignación de pines. Conexión motor y sensor Hall  Ilustración 24: Molex Mini Fit Jr 8 vías hembra 
vista   posterior 
 
Para ver la asignación de pines véase Tabla 10 e Ilustración 13. 
 
Ilustración 25: Molex Mini Fit Jr hembra 8 vías vista frontal y numeración de pines 
Los cables correspondientes a los pines 4, 7 y 8 son los que hacen la conexión con el 
motor, las características de estos cables son las mismas que para la alimentación: 300 V, 
15 A AWG18.  
Para los 5 pines restantes, que corresponden a la conexión con el sensor Hall se han usado 
unos cables con unas características menores: Cable 3 A, 1000 V rms, unipolar  0,5 mm2 
(AWG 20). 
En el otro extremo tiene 3 conectores, el conector del motor, el del sensor Hall y el del 
encoder (que se conectan con la tarjeta controladora). Estos tres conectores se 
corresponden con la conexión a la tarjeta controladora, con lo que son los mismos que los 
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descritos anteriormente, es decir, un conector para el motor Molex Mini Fit Jr hembra de 
4 polos y sus correspondientes pines hembra de crimpado (Véase Tabla 4,  Ilustración 5 
e Ilustración 19), un conector para el sensor Hall Molex Micro Fit Jr 3.0mm hembra de 
6 polos y sus correspondientes pines hembra de crimpado (Véase Tabla 5, Ilustración 6 
e Ilustración 23) y un conector por presión pitch 2.54mm de 10 polos hembra (Véase 
Tabla 6 e Ilustración 7). 
b) Conexión con el encoder. 
En el motor EC45 flat, la conexión para el encoder es un zócalo macho, de igual forma 
que en la EPOS2, que también es un zócalo macho, con lo que el cableado de conexión 
entre motor y controladora tendrá dos extremos hembra pitch 2.54mm de 10 polos (Véase 
Tabla 6 e Ilustración 7). 
El cable usado es un cable plano de 9 vías AWG28 no apantallado, que se ha obtenido 
recortando 5 vías del cable plano de 14 vías definido previamente (Véase Ilustración 22) 
 
 
12. Componentes. Software 
Las tarjetas controladoras EPOS2 son el punto de conexión del motor y sus sensores con 
el ordenador.  
Para que la tarjeta controladora sea reconocida por el ordenador es necesario instalar los 
drivers que proporciona el fabricante. Estos drivers pueden instalarse de forma 
independiente, o pueden instalarse como complemento a la hora de instalar EPOS studio. 
Para poder usar los motores correctamente es necesario configurar la controladora. Los 
datos que se necesitan configurar son, entre otros, el tipo de motor que se va a conectar, 
los parámetros máximos de seguridad como la velocidad máxima, la intensidad 
máxima… También es necesario configurar la tarjeta para que reconozca el encoder, de 
modo que hay que definir la resolución del encoder.  
Existen diferentes vías para realizar toda esta configuración preliminar. La primera que 
se menciona es a través del software EPOS studio, pero gracias a las librerías de 
programación que proporciona Maxon Motor en su página web, se puede programas en 
varios lenguajes distintos la configuración de la EPOS2. 
A continuación se detallan los medios para configurar y programar la EPOS2. 
 
12.1. EPOS studio 
EPOS studio 2 es el software gratuito proporcionado por Maxon Motor que permite 
programar la tarjeta controladora EPOS2 50/5. 
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Para usarlo hay que conectar el motor a la tarjeta controladora y esta a la fuente de 
alimentación, entonces se hace doble click en el icono de EPOS studio y se abrirá una 
ventana. En esta ventana hay que seleccionar un nuevo proyecto para la EPOS2. 
Una vez dentro del programa y con las conexiones hechas hay que configurar la EPOS 
para que reconozca el motor y los sensores. Para ello se ejecuta el “Startup Wizard” que 
se sitúa en el apartado “Wizards”. En este “Startup Wizard” se configurarán los 
parámetros del motor y los del encoder. 
Configurando una tarjeta controladora con Starup Wizard. 
 
 
En el primer paso se confirma que se ha leído el documento “Getting Starded” de 
configuración del conexionado y pasos preliminares. 
En el segundo paso, se inicializa una conexión, en este caso mediante USB con el puerto 
USB1, y así se reconoce la primera tarjeta controladora asociada al primer motor. 
 
Ilustración 26: Step 1; Startup Wizard Ilustración 27: Step 2; Startup Wizard 
Ilustración 28: Step 3; Startup Wizard Ilustración 29: Step 4; Startup Wizard 
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En el paso 3 se especifica si hay algún tipo de regulación auxiliar, este no es nuestro caso. 
En el paso 4 se selecciona el tipo de motor que se ha conectado a la tarjeta controladora, 
en todos los casos que nos ocupan será un Maxon EC Motor. 
 
En el quinto paso se configura el tipo de conmutación por el que se va a controlar el 
motor. En este caso se seleccionará “Sinus (Incremental Encoder 1 + Hall sensor)”. 
El sexto paso configura el sensor principal, se indicará que será un encoder incremental 
con 2 canales como se ve en la  ilustración. 
 
En el séptimo paso hay que configurar los datos del motor, para ello hay que tomar los 
datos de las hojas de características, ya que para el motor EC 45 y para el EC 60 estos 
datos son distintos. A la hora de configurar es el único paso en que los datos difieren entre 
ambos motores.  
El motor EC 45 es de 8 pares de polos mientras que el EC 60 tiene 7. 
Ilustración 30: Step 5; Startup Wizard Ilustración 31: Step 6; Statup Wizard 
Ilustración 33: Step 7, motor EC60; Startup Wizard 
Ilustración 32:: Step 7, motor EC45; Startup Wizard 
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En el paso 8 se configura el sensor principal previamente mencionado, para ello hay que 
introducir la resolución por vuelta del encoder, que buscando en las hojas de 
características es 1024. 
 
En el paso 9 se configura el valor del máximo error de posición. En el momento en que 
la diferencia entre el valor del encoder y el valor requerido de posición sea mayor a este 
valor de seguridad la tarjeta controladora entrará en estado de error por haber superado el 




En el último paso se muestra el resumen de los datos introducidos para la configuración 
de la tarjeta controladora. En este resumen no se muestra la configuración del motor, con 
lo que este paso muestra los mismos datos para el EC45 como para el EC60 
 
Añadiendo el resto de motores al proyecto de EPOS studio 
Ilustración 35: Step 8; Startup Wizard Ilustración 34: Step 9; Starup Wizard 
Ilustración 36: Step 10; Startup Wizard 
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Con todos estos pasos se ha completado la configuración del primer motor, ahora es 
necesario añadir el resto de motores. A continuación también se muestra paso a paso cómo 









El primer paso es abrir “Device Catalog” en el menú  “Extras”. Y el segundo paso es 






El tercer paso para añadir un nuevo motor es hacer click derecho sobre la nueva conexión 
creada, que será USBX, donde “X” será el número de puerto  USB. 
A continuación se abre una ventana como en la ilustración 40, en esta ventana hay que 
clicar en “Start Scanning” y seleccionar el dispositivo encontrado que tendrá por defecto 
el nombre “Node 1”. 
Se observa que bajo la conexión USB antes creada ha aparecido el dispositivo EPOS2 
[Node 1]. Este dispositivo aparece desconectado. Se hace click derecho sobre él y se 
selecciona “Connect” para que la controladora del motor esté disponible.  (Ilustración 
siguiente) 
A continuación, como habrá varias controladoras, se renombrarán para conocer qué 
conexión corresponde a cada motor (Paso 6).  
Ilustración 37: Añadir nuevo motor. Paso 1 
Ilustración 38: Añadir nuevo motor. Paso 2 
Ilustración 39: Añadir nuevo motor. Paso 3 
Ilustración 40: Añadir nuevo motor. Paso 4 
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Con todos estos pasos ya se tienen identificados y listos para funcionar todas las tarjetas 
controladoras y los motores conectados a ellas. 
EPOS studio es un software que permite un control básico sobre el motor, con él se puede 
ordenar al motor que se mueva a una determinada posición, que gire con una determinada 
velocidad o que el motor realice una trayectoria definida por puntos. Es una herramienta 
muy útil para la configuración inicial de las tarjetas controladoras y sus respectivos 
motores.  
    
También es una herramienta útil para comprobar el estado de la tarjeta controladora, así 
como la información almacenada en su memoria, ya que se puede ver qué información 
contiene cada palabra de bits que componen su memoria. 
Sin embargo, con este software no se puede realizar la sincronización de varios motores 
y crear máquinas de estados para que puedan operar cíclicamente. Para ello se necesita la 
ayuda de un entorno de programación, donde una unidad de procesamiento externa a las 
EPOS pueda coordinar estas y enviarles las órdenes que correspondan. 
 
12.1.1. EPOS USB Drivers Installation 
Para poder controlar las tarjetas desde el PC es necesario que este tenga instalados los 
drivers correspondientes. Para ello, Maxon proporciona desde su página web en la sección 
para la EPOS2 50/5 los drivers necesarios para que se pueda trabajar con ellos desde el 
PC. 
Así, únicamente es necesario instalar estos drivers una vez y el PC reconocerá cada vez 
que se conecte una nueva tarjeta.  
Al instalar el software EPOS studio, en uno de sus pasos se instalan automáticamente 
estos drivers, de modo que no es necesario reinstalarlos después  de instalarlo. Así, 
únicamente si se quiere hacer algún programa para controlar las EPOS2 y no se ha 
instalado el EPOS studio, es necesario instalar estos drivers. 
Ilustración 42: Añadir un nuevo motor. Paso 5 Ilustración 41: Añadir un nuevo motor. Paso 6 
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12.2. LabVIEW 
LabVIEW es un entorno de programación que permite realizar tanto la configuración 
como la sincronización de las tarjetas controladoras. El programa creado en LabVIEW se 
ejecutará en el ordenador principal y mediante USB se enviarán las órdenes a las EPOS2. 
Maxon Motor ofrece en el apartado de descargas  de la controladora EPOS2 unas librerías 
que permiten configurar la tarjeta controladora y realizar programas con el entorno 
LabVIEW.  
Este es el entorno de programación elegido para realizar las pruebas en este Proyecto. 
De la misma forma que con EPOS studio, con LabVIEW se puede programar y configurar 
en unos pasos la tarjeta y conseguir controlar los motores para que realicen las trayectorias 
deseadas. 
 
Configurando una tarjeta controladora con LabVIEW. 
De igual forma que se explicó cómo se configuraba la EPOS2 con el EPOS studio, se va 
a explicar cómo configurar la tarjeta en el entorno LabVIEW: 
 
 
1. InitializeDlg.vi: este bloque sirve para iniciar la conexión con la tarjeta EPOS. 
Al ejecutar este VI aparece una ventana de configuración de la conexión, de 
modo que se seleccionará la conexión USB como se indica en la siguiente 
imagen. 
Ilustración 43: Configuración de la tarjeta controladora EPOS2, Block Diagram 
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Ilustración 44: Configuración para conexión por USB 
 
2. VCS Set Motor Type.vi: este VI sirve para configurar el tipo de motor. Como 
parámetro de entrada se conecta el Control “Set motor type” que es el que 
contiene la información del tipo de motor, como se ve en la imagen que muestra 
el Front Panel del programa desarrollado.  
3. VCS Set EC Motor Parameter.vi: Este bloque permite establecer los datos del 
motor, como son la corriente nominal, la máxima corriente de salida, la 
constante térmica y el número de polos que tiene el motor. La entrada es el 
control “Set EC motor param” y los datos son los que se muestran en el panel 
frontal del programa. 
 
 
Ilustración 45: Panel de configuración de la tarjeta controladora EPOS2, Front Panel 
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4. VCS Set Hall Sensor Parameter.vi: Este VI permite configurar si el sensor Hall 
se va a usar con polaridad invertida o no. A este bloque se ha conectado como 
entrada una constante igual a 0, que indica que no se va a usar la polaridad 
invertida. 
 
5. VCS Set Sensor Type.vi: Este bloque permite identificar un nuevo sensor, en 
este caso se conecta como entrada el control “Set Sensor Type 2” que, como se 
ve en el panel frontal indica que el nuevo sensor a configurar es un encoder 
incremental con 2 canales. 
 
6. VCS Set Inc Encoder Parameter.vi: con esta función se va a configurar el 
encoder previamente definido, es decir, el encoder incremental con dos canales. 
Para ello se conecta como entrada el control “Set inc encoder configuration” que 
aporta la información relativa a la resolución del encoder y de la polaridad de 
este. 
 
7. 8.  9.    En estos tres bloques se va a comprobar que la configuración enviada 
a la tarjeta controladora se ha guardado correctamente, de modo que se muestra 
en los indicadores del panel frontal los datos obtenidos en “Get motor type”, 
“Get inc encoder parameter” y “Get sensor Type” 
 
10. ConfigurationSafetyParameter.vi: este bloque permite configurar los parámetros 
de seguridad como el “maxFollowingError”, maxProfileVelocity” y 
“maxAceleration”, que se han configurado con tres constantes. 
 
11. ConfigureUnits.vi: con este VI se indica que todas las unidades de velocidad 
serán en revoluciones por minuto. 
 
12. SaveConfiguration.vi: en este último VI para la configuración se guardan todos 
los parámetros anteriores. 
 
Añadiendo el resto de motores al proyecto de EPOS studio 
Para añadir nuevas controladoras y configurar sus motores asociados solo se necesita 
establecer nuevas conexiones, esto se hace con el bloque número 1 que se ha definido 
anteriormente. 
Con esta nueva conexión se inicia la configuración correspondiente a la EPOS2 y al motor 
asociado. A continuación se muestra un ejemplo de cómo configurar dos controladoras 
con sus motores correspondientes.  
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Ilustración 46: Configuración de dos EPOS2, Block Diagram. 
 
Se ejecuta dos veces el VI “InitializeDLG.vi”, se ha puesto el segundo de forma 
escalonada. Según la lógica de programación de LabVIEW, cuando dos bloques que 
están en el mismo plano y cuyas entradas no dependen del otro bloque, no se sabe 
cuál de los dos se ejecutará primero, por ello se ha insertado el segundo bloque 
InitializeDLG.vi de forma que la entrada correspondiente al error está conectada a la 
salida de error del primer bloque, así, se sabe con certeza que el bloque de abajo para 
iniciar la conexión por USB se ejecutará después de que se ejecute el primero. 
 
Con esta estructura de programación, al ejecutar el VI se abrirá primero una ventana de 
configuración de conexión con la EPOS, configuraremos esta conexión de modo que el 
puerto seleccionado sea USB0. Al pulsar aceptar se abrirá otra ventana igual, en esta se 
configurará el puerto como USB1. De este modo ya se puede trabajar con ambos 
motores, que se corresponden a los dos puertos USB. 
 
Ilustración 47: Configuración de cada ventana de  “Open Device”  
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12.3. Otras opciones de programación. 
La marca Maxon Motor proporciona gran cantidad de herramientas y librerías para 
poder programar las controladoras EPOS2 mediante diferentes vías. 
Como se ha visto anteriormente, LabVIEW es uno de esos entornos de programación. 
Además de este, en la página web de Maxon Motor, se pueden descargar las siguientes 
librerías para programar las EPOS2: 
 EPOS Win32 y Win64 DLL 
 EPOS .Net Library 
 EPOS. LabVIEW  Instrument Driver 
 EPOS Linux Library 
 EPOS NI CompactRIO Library 
 EPOS IEC 61161 Beckhoff/Siemens/VIPA Library 
Así, con las librerías .net o con las DLL para Win32 bits o Win64 bits se puede usar 
cualquier lenguaje de programación como C o Visual Basic y llamar a estas librerías en 
esta programación para hacer funcionar el proyecto. 
 
12.4. Procedimientos de instalación de la librería “Maxon EPOS” en 
LabVIEW. 
El primer paso para poder desarrollar programas con LabVIEW es tener instalado dicho 
software. 
Durante el desarrollo de este proyecto se está usando LabVIEW 2013 64 bits. 
Una vez instalado LabVIEW, para poder desarrollar un programa que permita 
comunicarse con las tarjetas controladoras EPOS2 50/5 es necesario incluir la librería 
*.dll que proporciona Maxon Motor y que puede ser descargada desde su página web26.  
Dependiendo del sistema operativo que se esté usando en el ordenador que se va a usar 
para desarrollar programas se deberá incluir la librería “EposCmd.dll” para sistemas de 
32 bits o la librería “EposCmd64.dll” para sistemas de 64 bits. 
Estas librerías de comandos se implementan los protocolos de RS232, USB y CANopen 
para la comunicación entre la EPOS y el ordenador. Usar esta librería es una forma 
sencilla para desarrollar aplicaciones propias. 
De esta forma, con esta librería en el sistema no hay que preocuparse de los detalles del 
protocolo a usar, solo hay que asegurarse de que la configuración de la comunicación con 
el puerto es correcta. 
En el apartado de descargas para la EPOS2 50/5 de dicha web se puede descargar el 
archivo “EPOS LabVIEW Instrument Driver”. 
                                                          
26 http://www.maxonmotor.es/maxon/view/product/control/Positionierung/347717  
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En este archivo comprimido se encuentran dos carpetas “Instrument Driver” y 
“Instrument Driver 64-Bit”. 
Incluir la librería es tan sencillo como copiar la carpeta correspondiente al sistema 
operativo en el directorio de instalación de LabVIEW, dentro de la carpeta llamada 




Ilustración 48: Librería maxon EPOS en LabVIEW 
Hay que indicar que dentro de esta librería de VI´s que proporciona Maxon Motor hay 
distintos niveles de VI. 
Cuando se ha descargado una librería, por ejemplo en este caso para LabVIEW, Maxon 
incluye en la carpeta descargada un archivo PDF llamado “EPOS Command Library.pdf”. 
En este se detallan todos los comandos válidos para comunicarse con la EPOS2. 
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Ilustración 49: Recorte del documento "EPOS Command Library" explicando la función "VCS_OpenDevice" 
 
Como se ve en la ilustración, se describe cada función y detalla el tipo de parámetros que 
le acompañan. También se incluye a continuación de esta descripción (que no se incluye 
en la ilustración previa) los posibles valores que pueden tomar cada uno de los parámetros 
de entrada o salida de la función. 
Volviendo a los VI proporcionados por Maxon Motor, se consideran de bajo nivel 
aquellos bloques o VI’s que internamente solo llaman a un comando básico de los que se 
explican en el “EPOS Command Library”. 
 Los VI´s de bajo nivel se reconocen fácilmente porque su nombre empieza por las letras 
“VCS” y este VI tiene el mismo nombre que el del comando de la librería *.dll al que 
llama. 
Se llamará de alto nivel a aquellas VI´s que internamente llamen a más de un comando 
y/o tengan una programación interna que incluya algo más que llamar a un comando 
básico de la librería *.dll de EPOS, como por ejemplo, un VI de configuración que sea 
capaz de configurar varios tipos de sensores. En la librería de comandos únicamente se 
puede configurar un tipo de sensor por comando, de modo que este VI debe tener 
implementado internamente varios bloques con condicionales de forma que pueda 
seleccionar cualquier tipo de sensor, y esto se considera de alto nivel. 
A continuación se muestran dos ilustraciones mostrando la programación interna de dos 
VI, uno de bajo nivel y otro de alto nivel. 
En el de bajo nivel, “VCS Open Device.vi”, se llama a una función de la librería 
EposCmd64.dll con el bloque “Call Library Function Node” que proporciona LabVIEW.  
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Ilustración 50: VI de bajo nivel "VCS Open Device.vi" 
 
En el VI “Initialize.vi” se están usando 4 bloques de bajo nivel y uno (“GetAxis.vi”) que 
es un VI que crea la salida en función de dos entradas, sin llamar a función, de modo que 
se considera a este un VI de alto nivel por usar varios de bajo nivel. 
 
 
Ilustración 51: VI de alto nivel "Initizlize.vi" 
Identificar los VI como alto o bajo nivel es un criterio propio de este documento. El porqué de 
esta identificación proviene del trabajo con las librerías que proporciona MAXON, ya que se 
han encontrado algunos VI que no hacen exactamente lo que se supone que deben hacer. 
Usando los VI que se acaban de designar como bajo nivel no hay ningún error, y se puede 
desarrollar VI nuevos a partir de ellos sabiendo que los fallos no vienen de la librería. 
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13. Limitaciones del EXO-LEGS v. marzo 2014 
En el modelo EXO-LEGS v. marzo de 2014, que es con el que se ha trabajado existen 
varias limitaciones debidas al diseño preliminar. Estas limitaciones no permiten un 
recorrido de giro idóneo en sus articulaciones. 
La limitación en las articulaciones correspondientes a las rodillas: En este caso, siguiendo 
los ángulos de referencia que se muestran en el Anexo I de este Proyecto y las posiciones 
relativas de los ángulos respecto a estas posiciones de referencia, el EXO-LEGS no 
permite un giro mayor a 90 grados. Esta es una limitación bastante grande, puesto que 
como se estudió en el Capítulo A de este Proyecto, las rodillas realizan una trayectoria 
que puede superar los 100º, sobre todo cuando el asiento es más bajo que la longitud entre 
la altura de las rodillas del sujeto y el suelo. 
De la misma forma que existe esta limitación en las articulaciones de las rodillas, en las 
articulaciones de la cadera existe una igual que, según el sistema de referencia 
mencionado, la cadera no puede girar más allá de los -90º. En esta articulación si es 
necesario que la cadera pueda ir más allá de los -90. Según los datos obtenido de la 
adquisición realizada, la cadera necesita moverse incluso más allá de los -120º. 




Ilustración 52: Limitación de giro en la rodilla 
En la primera ilustración se muestra como la rodilla no puede girar más allá de 90º debido 
a los topes de goma que se han puesto para evitar dañar la estructura. 
Según estos mismos topes, el rango de movimiento de la rodilla es desde 0º hasta los 90º. 
De igual forma, en la ilustración siguiente se observa como el taco de goma que hace tope 
en la cadera limita el giro hasta la posición de -90º (según el sistema de referencia del 
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Anexo). En la imagen no se muestra, pero se ha colocado otro taco de goma, que limita 
el giro en la cadera hacia el otro sentido. Ambos tacos permitan que el rango de giro en 
la cadera sea únicamente dese los 10º hasta los -90º. 
En la tercera ilustración se muestra el rango de movimiento del tobillo. Para las maniobras 
de sentarse y de ponerse en pie el rango de movimiento con el que se ha diseñado el 
tobillo del EXO-LEGS permite llevarlo a cabo sin restricciones. 
 
Ilustración 53: Limitación de giro en la cadera 
 
 
Ilustración 54: Limitación de giro en el tobillo. 
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14. Procesado de datos: del array en Matlab a las posiciones 
interpoladas en LabVIEW 
Como se vio en el Capítulo A, los datos obtenidos previamente con la tarjeta de 
adquisición de datos fueron procesados y con ellos se obtuvo una trayectoria final, esta 
trayectoria final es el conjunto de tres trayectorias, cada una corresponde a cada 
articulación (tobillo, rodilla y cadera), suponiendo que los movimientos de ponerse en pie 
o de sentarse son simétricos. 
Estos datos se han almacenado en un array de 3 columnas, cada una de ellas corresponde 
a la trayectoria de cada articulación.  
Estos datos, inicialmente almacenados en un fichero *.mat, es necesario poder guardarlos 
en el ordenador en un formato que LabVIEW sea capaz de reconocer. 
Para poder introducir cada una de las posiciones de la trayectoria se necesitan 3 valores 
por posición.  
 El primero de estos valores es la posición, determinada por el número que 
proporciona el encoder. 
 El segundo valor es la velocidad que se requiere que tenga en el momento que se 
alcanza este punto. 
 El tercer valor es el tiempo. Este tiempo es el que se quiere que transcurra entre 
el valor anterior de posición y el nuevo valor objetivo. 
Resumiendo, se parte de un array con 3 columnas, cada columna contiene las posiciones 
de cada trayectoria. Se requiere obtener de cada columna de posiciones un array con 3 
columnas, la primera de ellas será igual a la columna extraída del array principal, la 
segunda columna será la velocidad en cada uno de esos puntos y la tercera columna un 
incremento de tiempo. 
La columna correspondiente al incremento de tiempo va a ser igual en todas sus 
componentes, es un paso constante, cada incremento de tiempo se avanzará a la siguiente 
posición. 
La columna de velocidades se obtendrá del de dividir el incremento de ángulo entre el 
tiempo que se ha tardado en recorrerlo. Esta velocidad que inicialmente se obtiene en 
grados/segundo debe pasarse qc/min y este a rpm en el primario del motor. 
Se va a determinar el número de puntos totales de la trayectoria. Con la frecuencia usada 
en el muestreo con la tarjeta de adquisición de datos se obtiene un periodo de muestreo 
determinado. Este periodo de muestreo no va a coincidir con el paso constante de tiempo 
que se va a configurar en el modo de interpolación de posiciones, de forma que se va a 
una transformación para que las posiciones obtenidas por el muestreo se puedan usar en 
el IPM (Interpolation Position Mode). 
La columna correspondiente a la posición debe ser transformada, la unidad inicial es en 
ángulos de recorrido de la articulación, y la unidad de la columna necesaria es en unidades 
del encoder, que mide el giro del primario del motor. 
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Para un movimiento de 10º en la rodilla del exoesqueleto, se requiere un giro de 30º en la 
salida del engrane planetario (la corona de transmisión en la rodilla tiene un factor de 3) 
y, en el caso del EC60 flat, cuyo engrane planetario tiene una relación de 169/9, se 
requiere un giro de:  




Para el caso de la cadera, con los motores EC45 flat, cuyo engrane planetario tiene una 
relación de 637/12,  el giro del primario sería 




La resolución del encoder es de 4096 qc por cada vuelta (360º) de modo que aplicando 
este criterio a los casos anteriores:  






= 6409,481 𝑞𝑐 






= 18119,111 𝑞𝑐 
El recorrido total de rodillas o cadera en la maniobra de sentarse o de levantarse es de 90º 
aproximadamente (dependiendo de cómo sea la posición de sentado), esto quiere decir 
que el recorrido total en unidades del encoder será: 






= 57685,333 𝑞𝑐 






= 163072 𝑞𝑐 
 
14.1. El script “simplificando_trayectorias.m”  
Para llevar a cabo las tareas de transformación de datos, como se ha dicho anteriormente, 
se ha desarrollado el script de Matlab “simplificando_trayectorias.m”. 
En este  script se parte de las trayectorias obtenidas del Sujeto 2, se ha obtenido un 
fragmento del muestreo realizado a cabo en el que este sujeto realiza la acción de sentarse 
y de levantarse. Estas movimientos están almacenados en dos arrays, uno con las 
trayectorias al levantarse y otro con las trayectorias al sentarse, de 3 columnas cada array, 
cada una correspondiente a la trayectoria de la cadera, la rodilla y el tobillo 
respectivamente.  
El objetivo de este script es obtener 6 arrays (3 para la maniobra de ponerse en pie y 3 
para la de sentarse) de 3 columnas (posición, velocidad y tiempo para el IPM) que puedan 
ser interpretadas por el programa desarrollado en LabVIEW para que este añada estas 
trayectorias y se ejecute el “Interpolated Position Mode” en la tarjeta EPOS2.  
Los arrays iniciales tienen 25000 muestras, que han sido tomadas a una frecuencia de 
8333,333 muestras/segundo, de forma que el fragmento tomado, en tiempo real duró: 
25000 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
8333,333 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜
= 3 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
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Estas 25000 muestras se van a reducir a 100 muestras para usarlas en el IPM, de modo 
que los 6 arrays finales serán de 100x3. 
Se puede inferir que el incremento de tiempo cuando esa trayectoria se ha muestreado y 
se han obtenido 100 muestras es: 
∆𝑇 = 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 =
3 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
100 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
= 0,03 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
Debido a esto, el primer paso del script es obtener 6 arrays con dimensión 100x3, de 
forma que la primera columna se componga de 100 valores de posiciones que describen 
la trayectoria en ángulos de las articulaciones. 
Con estas posiciones y seleccionando el incremento de tiempo entre cada muestra se 
puede obtener la velocidad instantánea calculada entre dos puntos. 















El array final estará compuesto por una primera columna de posiciones, una segunda 
columna de velocidades instantáneas y una tercera columna que será constante para todos 
los componentes de la columna, y será el incremento de tiempo. 
Como se ha mencionado anteriormente, la programación de la EPOS2 utiliza como 
valores de posición angular las posiciones del encoder, y como unidades de velocidad las 
revoluciones por minutos del motor (primario), y anteriormente se han obtenido las 
posiciones en grados en las articulaciones y las velocidades instantáneas de estas. 
Es necesario realizar la transformación de la posición en ángulos en las articulaciones y 
obtener la posición en puntos del encoder. 
Del mismo modo, es necesario obtener la velocidad en el motor primario, recordemos que 
hay 2 transmisiones intermedias que son la de la corona de engranes cónicos con relación 
de transmisión 45:15 y el engrane planetario con una relación de transmisión de 169/9 en 
el EC60 y de 637/12 en el EC45. 
El incremento de tiempo que inicialmente se seleccionó en 30 ms (0,03 seg) podrá ser 
modificada para que el exoesqueleto realice el movimiento en más tiempo. 
Véase Anexo II.8: “simplificando_trayectorias.m” 
Las gráficas obtenidas al usar este script de posiciones y velocidades se muestran a 
continuación. 
Datos referidos a las articulaciones: 
 Posición (en azul, medida en grados) 
 velocidad (en verde, medida en rpm) 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un 
exoesqueleto de miembros inferiores. 
91 Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 





Gráfica 16: Trayectoria cadera al  realizar la acción de 
sentarse. 
Gráfica 17: Trayectoria de la cadera al realizar la acción 
de ponerse en pie 
Gráfica 19: Trayectoria de la rodilla al realizar la acción de 
sentarse 
Gráfica 18: Trayectoria de la rodilla al realizar la acción 
de ponerse en pie 
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A continuación se muestran las gráficas con los valores transformados para que puedan 
ser leídos e interpretados por las tarjetas controladoras EPOS2. 
Datos referidos a los motores: 
 Posición (en azul, medida en posiciones de encoder) 
 Velocidad (en verde, medida en rpm). Viene multiplicada por un factor de 10 para 
que en la escala a la que están las posiciones se aprecien mejor. 
 Velocidad real= (Velocidad en la gráfica)  /10 




Gráfica 20: Trayectoria del tobillo al realizar la acción de 
sentarse 
Gráfica 21: Trayectoria del tobillo al realizar la acción 
de ponerse en pie 
Gráfica 23: Trayectoria de la cadera al realizar la acción 
de sentarse en unidades del moto y velocidad 
multiplicada por un factor de 10. 
Gráfica 22: Trayectoria de la cadera al realizar la 
acción de levantarse en unidades del motor y 
velocidad multiplicada por un factor de 10. 
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14.2. El script “array2IPM.m”  
El script anterior puede ser usado sin ningún problema para añadir las posiciones de las 
trayectorias a la memoria de la EPOS2. Como se ha mencionado anteriormente, estas 
trayectorias se han obtenido por muestreo directo de las acciones de sentarse y ponerse 
en pie. Debido a este muestreo las trayectorias presentan algunas irregularidades. 
Teniendo en cuenta el apartado de limitaciones del EXO-LEGS, estas trayectorias no 
pueden implementarse en este exoesqueleto, debido a que, por ejemplo, la cadera llega 
hasta los -120º aproximadamente, y las limitaciones del exoesqueleto no permiten ese 
rango de movimientos.  
Gráfica 27: trayectoria de la rodilla al realizar la acción de 
sentarse en unidades del motor y velocidad multiplicada 
por un factor de 10. 
Gráfica 26: Trayectoria de la rodilla al realizar la acción 
de levantarse en unidades del motor y velocidad 
multiplicada por un factor de 10. 
Gráfica 24: Trayectoria del tobillo al realizar la acción de 
sentarse en unidades del motor y con velocidad 
multiplicada por un factor de 10. 
Gráfica 25: Trayectoria del tobillo al realizar la acción 
de levantarse en unidades del motor y velocidad 
multiplicada por un factor de 10. 
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Debido a estos motivos, las trayectorias que se van a implementar en las EPOS2 van a ser 
unos modelos matemáticos que puedan ser llevados a cabo sin que las limitaciones 
influyan en el movimiento programado del exoesqueleto. 
Para ello se ha desarrollado el script “array2IPM.m” que crea unos modelos simplificados 
basados en fórmulas sinusoidales para describir las trayectorias que realizarán las 
articulaciones. 
Véase Anexo II.9: “array2IPM.m” 
Lo primero que hace este script de Matlab es crear los modelos de las trayectorias que 
describirían las articulaciones, tomando como unidades la posición angular que estas 
recorren. 
Estas trayectorias están compuestas punto a punto con fórmulas matemáticas 
sinusoidales. 
A continuación, con las posiciones angulares creadas se procede al cálculo de las 
velocidades instantáneas en las articulaciones según estos modelos. 
Tomando los parámetros de transformación de ángulos en las articulaciones a posiciones 
del encoder, se obtienen las trayectorias definidas por las posiciones del encoder. 
Se recalcula entonces la velocidad angular en el motor, que es la que se necesita para 
implementarla en las tarjetas controladoras EPOS2. 
El incremento de tiempo que se usará viene determinado por una constante que se ha 
inicializado con un valor de 30 ms. 
Por último, el programa guarda cada una de las seis trayectorias en seis archivos con 
formato *.txt, el cual se convertirá a *.csv (comma separated values) para que pueda ser 
usado en la programación en LabVIEW para guardarlos en la memoria de la EPOS2. 
Las trayectorias que se han creado, en unidades de los motores se muestran en las gráficas 
siguientes. 
En las seis gráficas a continuación, la posición (en azul)  viene determinada en unidades 
del encoder y la velocidad (verde) viene en rpm y multiplicada por un factor de 10 (este 
factor de 10 es únicamente para su visualización en la escala de la posición, pero será 
implementada en las EPOS2 sin ser multiplicadas por este). En rojo el incremento de 
tiempo entre dos puntos consecutivos. 
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 Conversión del archivo *.txt al archivo *.csv 
Gráfica 30: Modelo de la trayectoria de la cadera al 
realizar la acción de sentarse 
Gráfica 31: Modelo de la trayectoria de la cadera al 
realizar la acción de ponerse en pie 
Gráfica 29: Modelo de la trayectoria de la rodilla al 
realizar la acción de sentarse. 
Gráfica 28: Modelo de la trayectoria de la rodilla al 
realizar la acción de ponerse en pie 
Gráfica 32: Modelo de la trayectoria del tobillo al 
realizar la acción de sentarse 
Gráfica 33: Modelo de la trayectoria del tobillo al realizar 
la acción de ponerse en pie 
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Debido a que el programa en LabVIEW necesita como entrada un array en formato *.csv 
(comma separated values), es necesario adaptar el archivo *.txt obtenido con Matlab. Para 
ello se usa como ayuda el programa Microsoft Excel, con el que se abrirá el archivo de 
texto y lo convertirá en valores separados por comas siguiendo los siguientes pasos: 
 
1. Guardar el array (llamado “IPM_CadUp”), desde Matlab, con todas las posiciones 
usando el siguiente comando: 
>> save ('pruebaC.txt', ' IPM_CadUp ', '-ascii', '-double', '-tabs' ) ; 
2. Configurar en Excel que el punto sea el delimitador decimal 
3. Abrir el archivo .txt previamente creado con Excel  
4. Cambiar formato de celdasformato general 
5. Añadir cabecera a las columnas. Esta cabecera será “qc; rpm; ms” 
 
Ilustración 55: cabeceras en las columnas 
6. Guardar como… el archivo en formato *.csv  
7. A partir de este mismo archivo se crea otro con velocidades y posiciones de signo 
contrario y se guarda con el mismo nombre acabado en “1”.  
Este archivo es para usarlo en el otro motor ya que los motores de cada rodilla se 
mueven con sentidos distintos.  
8. Ya se puede usar el subVI “csv2PVT.vi” para que cada punto de ese array sea un 
punto en la trayectoria que realizará un par de los tres pares de motores. 
 
15. Análisis de las trayectorias con EPOS studio 
(Interpolated Position Mode). 
Una vez guardados los archivos *.cvs se va a comprobar la estimación de la trayectoria, 
para ello se usará la función Interpolated Position Mode en el EPOS studio. 
En este apartado se usará la función “import” para poder recuperar el archivo *.cvs con 
la trayectoria previamente creado. Automáticamente se va a visualizar en pantalla la 
trayectoria. Dos gráficas definen esta trayectoria, una correspondiente a la trayectoria y 
otra correspondiente a la velocidad. Estas se corresponden a las dos primeras columnas 
que componen el archivo que se importa. 
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De forma interna el software EPOS studio utiliza una interpolación cúbica para unir dos 
puntos consecutivos. Esta interpolación cúbica en las posiciones provocará una 
interpolación cuadrática en las velocidades y una aceleración lineal. 
EPOS studio grafica la estimación con las interpolaciones entre los puntos. Esta es una 
herramienta útil para comprobar que las velocidades instantáneas incluso en puntos 
interpolados no superen la velocidad máxima programada. 
 
Otra utilidad de esta función del software EPOS studio es la de comprobar la 
aceleración que tendrá el motor en cada momento. Para ello únicamente hay que pulsar 
en la pestaña de aceleración y nos mostrará una estimación de la aceleración para 
cumplir con los requisitos de velocidad y posición requeridos. 
Ilustración 56: EPOS studio, Interpolated Position Mode. Trayectoria de la cadera cuando se realiza la acción de 
sentarse. Gráficas para la posición y la velocidad interpoladas. 
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Ilustración 57: EPOS studio, IPM. Gráfica de la aceleración para la traectoria anterior. 
 
16. Programas desarrollados en LabVIEW 
En este punto del proyecto, se usará como entorno de programación el software 
LabVIEW. Ésta será la herramienta que se usará para configurar la tarjeta controladora 
EPOS2 y programarla para que realice las acciones requeridas. 
En un apartado anterior ya se determinó cómo configurar la tarjeta usando el software 
EPOS studio o usando LabVIEW. Aquí se detallarán los programas desarrollados para 
que el exoesqueleto pueda realizar las acciones de sentarse y ponerse en pie. 
 
16.1. “csv2PVT.vi” 
Este es el primer programa desarrollado en LabVIEW que se necesita ejecutar. 
Su función es convertir el archivo *.csv que se ha obtenido de los pasos anteriores 
(usando Matlab y MS Excel) a un formato compatible con la función “VCS Add Pvt 
Value To Ipm Buffer.vi”. Esta función acepta como entrada un Clúster de tres 
componentes de tipo entero, los  nombres de las componentes son “position”, “velocity” 
y “time”. De esta forma con la función antes mencionada se añaden de uno en uno los 
valores de posición, velocidad y tiempo a la memoria del buffer de la EPOS2.  
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Ilustración 58: Bloque "csv2PVT.vi" 
 
La salida del vi “csv2PVT.vi” es un array de clústeres, de modo que para extraer cada 
clúster del array se usará un bucle “for”. Este bucle vendrá implementado en el VI en el 
que se vaya a incluir este VI.  
Así, el VI “csv2PVT.vi” se usará como subVI, cuyas entradas son el directorio donde se 
encuentra el archivo *.csv y una variable tipo booleano que indica si dicho archivo tiene 
o no un encabezado de texto. La salida de este VI será el array de clústeres que será 
usado posteriormente en un bucle “for”. 
 
Ilustración 59: Ejemplo de conexionado del VI "csv2PVT.vi" 
Véase Anexo III.1: “csv2PVT.vi” 
 
16.2. “Prueba_1motor.vi” 
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El VI (o “virtual instrument”)  “Prueba_1motor.vi” es un programa cuya función es 
obtener una trayectoria desde un archivo *.csv y que el motor realice esa trayectoria 
previamente definida. 
Para ello el VI consta de 6 etapas.  
La primera de ellas es una etapa de configuración. Su diagrama de bloques se puede ver 
en el apartado 3.2 LabVIEW  Configurando la tarjeta controladora con LabVIEW. 
En esta se configura la EPOS2 con los datos del motor, sensores y parámetros de 
seguridad. 
La segunda etapa no es necesaria para el correcto funcionamiento del programa. Es una 
etapa de prueba donde se puede comprobar qué motor corresponde a la configuración 
USB establecida. 
En la tercera etapa se usa la función “Homing Mode” establece el contador del encoder 
en la posición inicial de la trayectoria a realizar, de forma que la primera posición de la 
trayectoria a realizar coincida con la posición actual del encoder. 
La cuarta etapa es donde se ejecuta el Interpolation Position Mode. Primero activa este 
modo de funcionamiento. A continuación añade al buffer de la EPOS2 los valores de la 
trayectoria obtenidos desde el fichero *.csv. Lo siguiente es activar el motor y a 
continuación ejecutar la trayectoria con “VCS Start Ipm Trajectory.vi”. 
Mientras se ejecuta el movimiento las posiciones y las velocidades se van almacenando 
en dos gráficas para comprobar las trayectorias realizadas. 
El quinto paso es la identificación de errores y la desactivación de los ejes. Se obtienen 
los códigos de error y se muestra la causa del error, si lo hubiera, en la EPOS2. 
El último paso es cerrar las conexiones USB abiertas. 
Véase Anexo III.2: “Prueba_1motor.vi” 
 
16.2.1. El modo de Posiciones Interpoladas (Interpolated Position 
Mode) 
“Interpolated Position Mode” 27es usado para controlar varios ejes coordinados o un único 
eje con la necesidad de la interpolación en el tiempo de dos posiciones concretas. La 
trayectoria es transmitida al buffer de posiciones interpoladas de la controladora como 
conjuntos de puntos. Entonces la controladora lee los puntos y realiza una interpolación 
lineal o cúbica entre ellos. 
                                                          
27 EPOS2-Application Notes Collection (English) 
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Cada controladora EPOS2 tiene un buffer de 64 triplas de valores (64 conjuntos de 
posición-velocidad-tiempo). El buffer para el IPM de la EPOS2 es un buffer circular. 
Los puntos de referencia PVT (Posición-Velocidad-Tiempo) se enviarán al buffer de 64 
bits (64 triplas de valores) con una estructura compleja con funcionamiento FIFO (First 
In-First Out). 
Así, el FIFO será implementado como un buffer circular con longitud de 64 
entradas. 
En la EPOS2, el regulador de posición es muestreado a una frecuencia de 1kHz. Así, se 
requieren 1000 posiciones objetivo por segundo en tiempo real. 
En la EPOS2 el intervalo de tiempo que se configura en cada punto de la trayectoria 
puede ser establecido con valores entre 1 y 255 ms.  
El resultado de usar este modo de funcionamiento permite una conducción suave del 
motor, además de la sincronización temporal, permitiendo superponer varios 
movimientos simples para un movimiento total preciso en un sistema de control.  
 
16.2.2. Comprobación de resultados con LabVIEW 
En el apartado  6: “Análisis de las trayectorias con EPOS studio (Interpolated Position 
Mode)” se hizo un pequeño análisis de una de las trayectorias a realizar y se visualizaron 
las gráficas de posición y velocidad que se obtendrían al ejecutar la trayectoria. De la 
misma forma, se visualizó una gráfica que se correspondería con la aceleración que se 
requería en cada instante para cumplir esa trayectoria.  
Esas gráficas que se vieron corresponden a las interpolaciones que realizará la EPOS2 
cuando se ejecute el modo de funcionamiento. 
En este apartado se va a comprobar cuál es la trayectoria y la velocidad que se obtienen 
al realizar esa misma trayectoria con un motor (motor EC60 flat + engrane planetario, en 
vacío). 
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 Ilustración 60: gráficas de velocidad y posición obtenidas al realizar una trayectoria prueba. 
En la cuarta etapa del VI “Prueba_1motor” se dijo que se iniciaba el proceso de ejecución 
de la trayectoria, y a su vez se almacenaban los valores de posición y velocidad en dos 
gráficas. Aquí se muestra el resultado de esas gráficas para poder comprobar la exactitud 
de la trayectoria realizada. 
Como se puede comprobar, con el motor sin carga, únicamente el motor y el engrane 
planetario adjunto la fidelidad de los movimientos es bastante fiel a lo que se esperaba 
según las interpolaciones realizadas por el software EPOS studio, que corresponden a las 
interpolaciones que se calculan internamente en la tarjeta controladora EPOS2. 
 
16.3. “Prueba_2motores_cadera.vi” 
El VI “Prueba_2motores_cadera.vi” es un programa cuya función es que dos motores 
correspondientes a la misma articulación de cada pierna del exoesqueleto se muevan con 
la misma trayectoria y a la misma vez. 
En este VI, se han implementado dos modos de funcionamiento: IPM y PPM. 
Uno de ellos es el PPM (Profile Position Mode) en el que se envía a los motores un valor 
de posición de encoder, y ambos motores girarán hasta alcanzar dicha posición. El valor 
mandado puede ser como una posición absoluta o como un incremento relativo de 
posición. 
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El otro modo de funcionamiento es el implementado en el VI que se ha descrito 
anteriormente, es decir, el IPM (Interpoalted Position Mode), en el que se obtiene la 
trayectoria de cada motor de un fichero *.csv y la reproduce en los motores del 
exoesqueleto. 
A la hora de programar ambos modos de funcionamiento hay que mencionar que aunque 
ambos motores están montados en el exoesqueleto en paralelo, uno de ellos se sitúa a la 
derecha de la pierna sobre la que va montado y el otro a la izquierda, es decir, ambos 
motores se han montado de forma externa al exoesqueleto si tomamos como 
referencia que la parte interna se ajusta a las piernas de la persona. Esto es importante a 
la hora de programar por que las unidades de velocidad y de posición de encoder serán 
positivas en un motor y negativas en otro. 
Según lo expuesto en el párrafo anterior, si se manda una posición relativa de 1000 qc 
(unidades de encoder) que hace girar el ángulo de la cadera en un sentido de rotación, 
para que el sentido de giro de la cadera provocado por el otro motor sea el mismo se le 
debe enviar la posición relativa de -1000 qc. 
Véase Anexo III.3: “Prueba_2motores_cadera.vi” 
Al igual que el VI anterior, este VI está compuesto de 6 etapas. 
Las tres primeras etapas cumplen la misma función que las tres primeras del VI explicado 
anteriormente, es decir, etapa de configuración, etapa de comprobación de comunicación 
(deshabilitada de forma predeterminada) y la tercera etapa de homing mode, para poner 
a cero los contadores de los encoders. 
La cuarta etapa es donde se ejecutará el modo PPM o el IPM según se haya configurado 
anteriormente.  
El quinto y sexto paso coinciden con los pasos 5 y 6 del VI anterior, es decir, 
identificación de errores y desconexión de los ejes y por último cerrar las conexiones 
USB. 
Para ver la etapa de comunicación con 2 motores véase el apartado 3.2 LabVIEW  
Añadiendo el resto de motores al proyecto de EPOS studio. 
 
16.3.1. Estimación de resultados con EPOS studio 
Para comprobar las trayectorias que se van a ejecutar en el modo IPM se han importado 
los datos de la trayectoria al software EPOS studio y se han adquirido las gráficas de 
velocidad, posición y aceleración. 
A continuación se muestra el resultado obtenido para la posición y la velocidad, en el que 
se ha utilizado una interpolación cúbica. 
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Como se ha mencionado anteriormente, las posiciones y velocidades de un motor con 
respecto las del otro van a ser de signo contrario.  
Las trayectorias que se han importado corresponden a los ficheros llamados “export epos 
studio dividido.csv” y “export epos studio2 dividido.csv” para el motor de la pierna 
derecha y el de la pierna izquierda respectivamente. 
 
Ilustración 61: estimación de las trayectorias con EPOS studio. Motor de la pierna derecha 
 
De la interpolación realizada por el EPOS studio se obtienen también las gráficas de la 
aceleración instantánea para conseguir alcanzar cada posición.  
 
Estas gráficas se obtienen también en el programa en la pestaña “aceleración”. 
Los datos obtenidos se muestran en las siguientes gráficas.  
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 Ilustración 62: estimación de las trayectorias con EPOS studio. Motor pierna izquierda 
 
Ilustración 63: estimación de la aceleración con EPOS studio. Pierna derecha 
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Ilustración 64: estimación de la aceleración con EPOS studio. Pierna izquierda 
16.3.2. Comprobación de resultados con LabVIEW 
De igual forma que previamente a la realización de la prueba se ha comprobado con el 
EPOS studio que los datos de velocidad y aceleración eran adecuados a las características 
de los motores, durante la prueba, el propio programa desarrollado en LabVIEW realiza 
un muestreo de posición y velocidad para comprobar que se han obtenido los resultados 
correctos.  
  
Ilustración 65: Muestreo de velocidad y posición de los motores durante la pruba IPM con "Pruena_2motores.vi" 
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A continuación se muestran las gráficas obtenidas, en rojo los datos correspondientes al 
motor situado en la pierna derecha y en azul se muestran la velocidad y la aceleración 
durante la prueba del motor situado en la pierna derecha.  
 
16.4. “Prueba_2x2motores_delay.vi” 
El VI “Prueba_2x2motores_delay.vi” es un programa que se ha desarrollado, cuya 
función es enviar un valores de posición (incremental o absoluta) a las articulaciones de 
las rodillas, a los tobillos o a ambos, de forma que se puedan mover las 4 articulaciones 
de manera sincronizada. 
Las posiciones que se envían son dos valores, uno de ellos para enviar a los motores de 
las rodillas y el otro para enviarlo a los motores de los tobillos. 
Para ello se hace uso del PPM (Profile Position Mode).  
La posición que se envía a la rodilla izquierda y la que se envía a la derecha es el mismo 
valor absoluto pero con signo contrario, de igual forma se envía la posición a los tobillos. 
La razón de ello se explica en el apartado anterior (7.2 “Prueba_2motores_cadera”). 
Este VI sigue la misma estructura que los dos anteriores, de modo que se divide en 6 
etapas consecutivas. 
Las tres primeras etapas y las dos últimas cumplen la misma función que las tres primeras 
de los VI explicado anteriormente, es decir, etapa de configuración, etapa de 
comprobación de comunicación (deshabilitada de forma predeterminada), la tercera etapa 
de homing mode, para poner a cero los contadores de los encoders la quinta etapa de 
identificación de errores y desconexión de los ejes y la última etapa de cerrar las 
conexiones USB, 
La cuarta etapa es donde se implementa el modo PPM, en este se pueden seleccionar las 
4 órdenes siguientes:  
 Mov Rod: Para que únicamente se envíen los datos de posición a los motores 
correspondientes a las rodillas, y se ejecute el movimiento. 
 Mov Tob: Únicamente se envían los datos de posición a los motores 
correspondientes a los tobillos y se ejecuta el movimiento. 
 Mov All: los dos datos de posición se envían a rodillas y tobillos respectivamente 
y se ejecuta el movimiento. 
 Exit: ninguna posición se envía a los motores y se procede a la ejecución de la 
quinta y sexta etapa de identificación de errores y desconexión. 
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Ilustración 66: Panel de selección de opción en “Prueba_2x2motores_delay.vi” 
 
Del Anexo II:  
Las posiciones angulares en las articulaciones de la rodilla y cadera se obtienen de 
igual manera, mientras que para obtener el ángulo en el tobillo se hace una pequeña 
variación que ahora se comentará. El ángulo es el existente entre la prolongación de 
la barra más inferior y la inmediatamente superior que componen la articulación, 
tomando como positivo si la barra superior ha girado en contra de las agujas del reloj, 
y negativo si ha girado a favor de las agujas del reloj. 
Véase Anexo III.4: “Prueba_2x2motores_delay.vi” 
 
16.5. “Prueba_6motores_delay_v1.1.vi” 
Siguiendo el mismo funcionamiento que “Prueba_2x2motores_delay.vi”, este VI trata de 
enviar posiciones relativas (incremento de posiciones de encoder) a cada par de motores. 
Si se activa el indicador circular llamado “Move Rod?” se pondrá en verde, y esto quiere 
decir que al escribir una posición relativa en el indicador “Relative Position Rod”  y pulsar 
“GO” se accionarán los motores de las rodillas del exoesqueleto para alcanzar la posición 
indicada.  
Como hay tres pares de articulaciones, se pueden activar los indicadores rojo/verde de 
cualquiera de las tres para que se envíe el movimiento a ella, ya sea de forma individual 
o a la vez. 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un 
exoesqueleto de miembros inferiores. 
109 Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 
 
Ilustración 67: panel frontal del VI 
 
Con este VI se quiere comprobar la respuesta de los motores en conjunto cuando se les 
envía un movimiento relativo, será una señal escalón con amplitud distinta para cada par 
de articulaciones. 
Véase Anexo III.5: “Prueba_6motores_delay_v1.1.vi” 
 
17. Conclusiones: Capítulo B 
Para llegar a este punto se han llevado a cabo varias tareas, desde el montaje eléctrico, la 
configuración de los drivers y el desarrollo de software que accione los motores en 
LabVIEW. 
Finalmente se han podido enviar señales de control al exoesqueleto y, de forma general, 
este ha respondido según lo que se le mandaba. 
El conexionado eléctrico se ha realizado a mano. Tanto el crimpado de los pines como el 
montaje de los conectores con los extremos crimpados. Se ha tratado de hacer la longitud 
del cableado apta para que se pueda trabajar con el exoesqueleto en el actual banco de 
pruebas. 
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La configuración de los drives no ha tenido complicación, puesto que con la hoja de datos 
de cada motor y encoder a mano se llevan a cabo todos los pasos. 
En cuanto al proceso de programación se han tenido incidencias a la hora de usar ciertos 
bloques (VIs) en LabVIEW, puesto que la librería que proporciona MAXON tiene 
algunos bloques que según su definición permiten ciertas configuraciones que en la 
práctica no son posibles. Con este problema se abrió una incidencia a través de la página 
web de Maxon ® y se les comunicó. La respuesta a esta incidencia fue que hasta la 
próxima versión de su software EPOS studio no iban a hacer revisiones, pero que lo 
tendrían en cuenta en ellas.  
En el proceso de programación también se ha tenido en cuenta que cada pareja de motores 
y el engranaje cónico que mueven están colocadas en antiparalelo, es decir, que cuando 
se quiere hacer que la rodilla izquierda se extienda y la rodilla derecha se extienda 
también, los datos de encoder enviados a una cambiarán de signo con respecto a otra. 
 
La prueba con “Prueba_6motores_delay_v1.1.vi”: 
Se han realizado pruebas moviendo el exoesqueleto que han sido satisfactorias solo hasta 
cierto punto. 
La prueba trataba de dar pequeños pasos de motor para que el exoesqueleto describiera el 
movimiento de ponerse en pie, de modo que se le indicaba cuantas posiciones de encoder 
(qc) se quería que se moviera en cada articulación. El exoesqueleto respondía 
correctamente hasta cierto punto en que el par necesario para mover las rodillas era tal 
que alcanzaba el límite de intensidad nominal configurado en los parámetros de 
seguridad, y que el fabricante indica en sus hojas de características. Según la fuente de 
tensión de 48 V que se usa para la alimentación de los 4 motores EC60 (rodillas y tobillos) 
la intensidad proporcionada total era de 1,3 Amperios cuando de forma individual cada 
motor podía soportar una intensidad nominal de 2,78 Amperios. Esta discrepancia entre 
ambos valores proviene de que la intensidad de 1,3 era la que proporcionaba la fuente, y 
el límite de 2,78 A es medido a la salida de la tarjeta controladora, es decir a la entrada 
del motor. La tarjeta controladora realiza una modulación (que se ha configurado como 
modulación senoidal) según las guías de MAXON realizan una PWM de potencia de 
forma que la potencia en la fuente es la misma que en los 4 motores, pero los motores no 
están sometidos a 48 V que proporciona la fuente, si no que la tarjeta controladora varía 
esta tensión para proporcionar más o menos corriente que es la que proporciona el par en 
el motor. 
Al llegar al límite de seguridad, el exoesqueleto (concretamente los motores que llegaban 
al límite) paraban sin dar error, pero en el VI se podía observar que la posición actual no 
era la que se pretendía que estuviera cuando se le dio la orden. 
Si se ayudaba manualmente al exoesqueleto a alcanzar esta posición, este quedaba en la 
posición correcta esperando nueva orden. Si al dar esa nueva orden, el exoesqueleto 
seguía sometido a un par mayor del que podía mover, quedaba quieto, y de igual modo 
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que antes, si se le ayudaba manualmente a subir, quedaba en la posición que se le había 
mandado. 
Llega cierto momento en el que sin ayuda no podía moverse para alcanzar la posición 
mandada con el programa de LabVIEW. 
En los parámetros de seguridad se configura el “Max following error” este es un 
parámetro que hace que el motor entre en “fault” cuando la diferencia entre la posición 
actual y el valor de posición que se le ha mandado alcanzar es mayor a ese parámetro de 
máximo error de seguimiento. 
Es decir, si con el exoesqueleto quieto se le manda a una posición que no puede alcanzar 
porque el par que necesita es mayor que el que puede proporcionar por el límite de 
intensidad, y esa posición está más alejada de la inicial un valor superior al del máximo 




18. Nuevos desarrollos 
El alcance de este proyecto ha sido tal que ha permitido accionar el exoesqueleto para 
que realice movimientos básicos, pero aún hay muchos trabajos que se podrían llevar a 
cabo. 
Desde un punto de vista más inmediato: 
Añadir al exoesqueleto sensores de posición absolutos para el reconocimiento de la 
posición en cada momento. 
Realizar el desarrollo de programas y las configuraciones adecuadas para que el 
exoesqueleto pueda llevar a cabo las acciones de sentarse y ponerse en pie. 
 
Con un punto de vista más lejano: 
Enfocar el conjunto del proecto para que el exoesqueleto pueda caminar, subir y bajar 
escaleras.  
Para esto último se requeriría un modelo de adquisición de cinemáticas más avanzado y 
robusto que permita medir cuando camina la persona sin limitación de cableado. Esta 
limitación podría eliminarse usando cintas para andar sobre ellas con el modelo de 
adquisición de datos equipado. 
Del mismo modo se requeriría un banco de pruebas más completo que permita accionar 
los motores del exoesqueleto para que este haga el movimiento de caminar. 
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También sería necesario eliminar las limitaciones mecánicas de las que se ha hablado en 
el capítulo 14, ya que el exoesqueleto no puede realizar los movimientos con la 
amplitud idónea. 
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ANEXOS 
 
Anexo I: Sistema de referencia de los ángulos 
 
Para poder determinar la posición angular de cada articulación en cada momento hay que 
establecer primero un sistema de referencia, que tendrá un origen. El origen de este 
sistema de referencia será la posición [0, 0, 0] grados. Esta posición se corresponde con 
la posición del esquema que se muestra a continuación.  
Esta posición es muy intuitiva, pues se puede imaginar una persona de pie, mirando la 
pierna derecha (o izquierda) desde el lado derecho de la persona y los ángulos que 
trazarían las articulaciones los hacemos corresponder con la posición “CERO”, que será 
nuestro origen de coordenadas. 
Para establecer este sistema de referencia es necesario también establecer el sentido 
positivo de giro, ya que la posición de 45º para cada articulación es solo una, y no se debe 
confundir con la posición -45º, que sería avanzar esos 45 grados pero en el sentido opuesto 
desde el cero que acabamos de definir.  
 
Las posiciones angulares en las articulaciones de la rodilla y cadera se obtienen de igual 
manera, mientras que para obtener el ángulo en el tobillo se hace una pequeña variación 
que ahora se comentará. El ángulo es el existente entre la prolongación de la barra más 
inferior y la inmediatamente superior que componen la articulación, tomando como 
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positivo si la barra superior ha girado en contra de las agujas del reloj, y negativo si ha 
girado a favor de las agujas del reloj. 
Se considerará la barra más inferior la que simula al pie, luego la que hace de espinilla, 
luego la que correspondería al fémur y la barra más superior es la que representa el tronco 
de la persona.  
Para que la posición CERO mostrada en el gráfico anterior se corresponda con la posición 
cero grados en el tobillo, se introduce la siguiente variación: en el tobillo el ángulo se 
calcula exactamente de la misma manera, teniendo en cuenta que al ángulo obtenido se 
le suman 90 grados.  
Ahora si observamos el ángulo entre la prolongación de la barra más inferior (pie) y la 
barra inmediatamente superior (tibia) sería de 90 grados en negativo, porque la barra 
superior gira a favor de las agujas del reloj, y ahora sumamos 90 grados, se obtiene la 
posición 0º de referencia. 
Un ejemplo gráfico de una posición para que se puedan intuir las prolongaciones de las 
barras inferiores, se observa una posición parecida a la de ponerse de cuclillas. 
 
 
Aquí el ángulo del tobillo es -45 grados, negativo porque la barra correspondiente a la espinilla 
gira a favor de las agujas del reloj. El ángulo de la rodilla, el que hay entre la prolongación de la 
espinilla y el fémur es de 135º positivos porque el fémur ha girado en contra de las agujas del 
reloj. Y el ángulo de la cadera es -135º, que es el de la prolongación del fémur y el del torso, en 
negativo porque el torso ha girado en sentido de las agujas del reloj. 
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 Posición CERO y posición NOVENTA para el calibrado. (Ver Anexo II.1) 
Para realizar la calibración de las articulaciones es necesario obtener dos posiciones de referencia 
e interpolar los datos obtenidos, las posiciones elegidas son las que se corresponden con la 
posición “CERO” (que es la que se ha mostrado anteriormente, donde la posición angular de los 
3 ángulos es 0º)  y la posición “NOVENTA”, esta posición debido a la forma constructiva del 
modelo es imposible hacerla corresponder con una posición en la que los tres ángulos sean 90 
grados positivos, de modo que la posición “NOVETA” se ha hecho corresponder con una posición 
que corresponde con los ángulos [ 90 90 -90] ( tobillo rodilla cadera). Esta posición de referencia 
es la siguiente que se muestra en la gráfica. 
Hay que indicar que esta posición no es una posición real que el exoesqueleto pueda llevar a cabo, 
esta es únicamente una posición que se va a usar para calibrar el dispositivo.  
 
  
Como se puede intuir, esta posición es únicamente para realizar el calibrado de las posiciones del 
modelo, ya que alcanzar el ángulo de 90 grados, según nuestro sistema de referencia, para el 
tobillo supondría poder girar el pié hasta dejarlo plano con respecto a la espinilla. 
 Posición “SENTADO” 
Para terminar este anexo, se va a indicar cuál se correspondería con la posición “SENTADO”, 
esta posición estaría definida por el vector [0 90 -90] (medido en grados) cuya representación 
gráfica se ve a continuación. 
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Se ve como la posición del tobillo es 0º (el tobillo permanecerá en la posición de 0º en la mayoría 
de casos, al menos cuando el pié esté en contacto con el suelo y en reposo). La posición de la 
rodilla es 90º positivos y la posición de la cadera es de -90º, como ya se ha explicado 
anteriormente, es el ángulo correspondiente al que hay entre la prolongación de la barra inferior 
y la barra inmediatamente superior, con sentido positivo en contra de las agujas del reloj y 
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Anexo II: Códigos de programa. 
 
Anexo II.1: “Calib_3ch_derecha.m” y “Calib_3ch_izquierda.m” 
 
El programa “Calib_3ch_derecha.m”que realiza la calibración de la pierna derecha tiene 
el siguiente esquema:  
1. Configuración de la tarjeta de adquisición de datos 
2. El programa indica con un texto que hay que colocar el modelo en la posición 
“CERO”, esta es una posición de referencia en la que se coloca la pierna derecha 
del modelo de forma que los ángulos entre las barras se corresponderán a la 
posición 0 grados. 
Ver Anexo I para posición CERO 
3. Se obtienen 500 muestras (x3 canales) y se hace la media. De esta manera se ha 
obtenido un valor de referencia llamado “media0” que es un vector de 3 
componentes con el valor en tensión que corresponderá a la posición angular 0 
absoluta para la referencia. 
4. El programa indica con un texto que hay que colocar el modelo en la posición 
“NOVENTA”, esta es una posición de referencia en la que se coloca la pierna 
derecha del modelo de forma que los ángulos entre las barras sean 90º (se tendrá 
en cuenta que debido al sistema de referencia explicado con anterioridad en 
realidad el ángulo de la cadera en esta posición es -90º). 
Ver Anexo I para posición NOVENTA. 
5. Se obtienen de 500 muestras y se hace la media. Se obtiene un valor llamado 
“media90” que es un vector de 3 componentes con los valores en tensión que 
corresponderán a las posiciones angulares 90 absolutas para la referencia. 
6. Los datos para la calibración son guardados con el comando “save” en el archivo 
*.mat llamado “DatosCalibracionDerecha.m” de forma que sucesivos programas 
puedan hacer uso de ellos simplemente cargando el archivo que contiene el 
“Workspace” 
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fprintf('\n calibración del modelo. Pierna Derecha \n'); 
  








aceptar=input('Colocar modelo en la posición CERO. Introduzca 









fprintf('\n Cambiar el modelo a posición NOVENTA \n'); 
aceptar=input('Colocar modelo en la posición NOVENTA. Introduzca 














'refAnCad90', 'refAnRod0', 'refAnRod90', 'refAnTob0', 
'refAnTob90','Altura', 'Masa'); 
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El mismo procedimiento se sigue para obtener los datos de calibración de la pierna 
izquierda, con el programa “Calib_3ch_izquierda”, es necesario colocar el modelo en 
dos posiciones concretas para almacenar los datos necesarios para hacer la interpolación 
en los programas “.m” de adquisición de datos. 
En el punto 6 mencionado anteriormente para el programa “Calib_3ch_derecha.m” varía 
ligeramente para la calibración de la pierna izquierda, pues ahora el archivo *.mat que 
guarda este programa se llama “DatosCalibracionIzquierda.m”. Los datos que este 











fprintf('\n calibración del modelo. Pierna Izquierda \n'); 
  








aceptar=input('Colocar modelo en la posición CERO. introduzca 









fprintf('\n Cambiar el modelo a posición NOVENTA \n'); 
aceptar=input('Colocar modelo en la posición NOVENTA. Introduzca 
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Anexo II.2: “GraficaDerecha.m”, “GraficaIzquierda.m” y 
“GraficaIyD.m” 
 
Anexo II.2.1: “GraficaDerecha.m”. 
 
El script llamado “GraficaDerecha.m” es usado para hacer una obtención de datos preliminar 
correspondiente a la pierna derecha. El código realiza los siguientes pasos: 
1. Carga los datos de la calibración de la pierna derecha y los de la pierna izquierda. 
2. Configura la tarjeta de adquisición de datos. 
3. Crea un array preliminar llamado “data” con las 3 columnas de los tres sensores de esta 
pierna y lo rellena con los datos de una obtención de tensiones preliminar con la función 
“getdata”. Este array de 1x3 se convierte en uno 4x3 copiando 4 veces este. 
4. Crea un “plot” en el que se van a graficar los valores de “data”. 
5. Añade leyenda, título y activa la rejilla. 
6. Añade un botón “Stop” en el plot. 
7. Inicializa un array con el contenido [0 0 0] llamado “TrayDerVolt1”, este almacenará 
todos los valores del muestreo en tensión. 
8. Inicia un bucle “while” que solo parará cuando se pulse el botón stop previamente creado. 
9. En este bucle “while” se obtiene el valor actual de los sensores en tensión y se almacena 
en el array antes creado (“TrayDerVolt”). 
10. Esos valores en tensión se transforman a valores en ángulos y se acumulan en el array 
“data”  
11. Actualiza el plot con el último dato añadido a “data”. 
12. Crea un array llamado “TrayDerAng1” que equivaldrá a todos los datos acumulados en 
“data” 
13. Guarda en un archivo *.mat llamado “DatosTrayectoriaDerecha1.mat” los arrays 
“TrayDerAng1” y “TrayDerVolt” para que puedan ser procesados a posteriori. 










chan= [0, 1, 2]; 
Fs=100000; 
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samples= 10; 
ai=analoginput ('dtol', 0); 











data=[data; data; data;data]; 
  
h= plot(data, 'YDataSource','data'); 
ylim([-180 180]) 
%añade leyenda 
legend('sensor cadera', 'sensor rodilla', 'sensor tobillo', 
'Location', 'NorthEastOutside'); 
title('Sensores. Mediciones en Ángulos'); 
grid on; 
%añade botón stop 
uicontrol ('string', 'parar', 'callback', 'stop=0;') 
stop=1; 
II=0; 
trayDerVolt1=[0 0 0]; 
while stop  
   II=II+1; 
    %start (ai)  
    posicion=getsample(ai); 
    trayDerVolt1(II, :)=posicion; 







       data=[(data); dato]; 
       refreshdata(h) 







Anexo II.2.2: “GraficaIzquierda.m”. 
 
El proceso que sigue este programa es el mismo que sigue el anterior, cambiando únicamente el 
nombre de las variables y el del archivo *.mat donde se almacenarán los datos obtenidos. 
A continuación se muestra el código de programa del script “GraficaIzquierda.m”. 
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chan= [3, 4, 5]; 
Fs=100000; 
samples= 10; 
ai=analoginput ('dtol', 0); 











dataI=[dataI; dataI; dataI;dataI;dataI ]; 
  
hI= plot(dataI, 'YDataSource','dataI'); 
ylim([-180 180]) 
%añade leyenda 
legend('sensor cadera', 'sensor rodilla', 'sensor tobillo', 
'Location', 'NorthEastOutside'); 
title('Sensores. Mediciones en Ángulos'); 
grid on; 
%añade botón stop 
uicontrol ('string', 'parar', 'callback', 'stop=0;') 
stop=1; 
II=0; 
trayIzqVolt1=[0 0 0]; 
while stop  
    II=II+1; 
    posicion=getsample(ai); 
    trayIzqVolt1(II, :)=posicion; 








       dataI=[dataI; datoI]; 
       refreshdata(hI) 
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Anexo II.2.3: “GraficaIyD.m”. 
 
El proceso que se sigue en este programa es el mismo que en los dos códigos anteriores, con la 
diferencia que ahora se incluyen los 6 canales para la adquisición de datos. Los nombres de los 
arrays y del archivo de guardato *.mat también cambia. 









chan= [0, 1, 2, 3, 4, 5]; 
Fs=100000; 
samples= 10; 
ai=analoginput ('dtol', 0); 



















data=[data; data; data;data ;data ;data ;data ;data]; 
  
h= plot(data, 'YDataSource','data'); 
ylim([-180 180]) 
%añade leyenda 
legend('Ang cadera derecha', 'Ang rodilla derecha', 'Ang tobillo 
derecho','Ang cadera izquierda', 'Ang rodilla izquierda', 'Ang 
tobillo izquierdo', 'Location', 'NorthEastOutside'); 
title('Sensores. Mediciones en Ángulos'); 
grid on; 
%añade botón stop 




trayIyDVolt1=[0 0 0 0 0 0]; 
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while stop  
    IyD=IyD+1; 
    %start (ai)  
    posicion=getsample(ai); 














     
       data=[(data); dato]; 
       refreshdata(h) 








Anexo II.3: “muestreo.m”  
 
Los pasos que realiza el programa para realizar el muestreo son: 
1. Configuración de la tarjeta de adquisición de datos. (Fs=10000Hz que se reajustará a 
8333,3333 Hz y 750000 samples lo que hace un total de 90 segundos). 
2. Realiza un muestreo con “getdata” con lo que durante 90 segundos estará muestreando 
a la frecuencia mencionada. 
3. Realiza un filtro de media de 16 valores. 
4. Muestra dos plots con el array de los datos brutos de “getdata”  y otro plot con los datos 
del array con los datos filtrados. 
A continuación se muestra el código de programa del script “muestreo.m”. 
 






chan= [0, 1, 2, 3, 4, 5]; 
Fs=10000; 
samples= 750000; %500K samples=60segundos 
% Tiempo de muestreo= samples/Fs 
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%Samples=Tiempo de muestreo*Fs 
ai=analoginput ('dtol', 0); 
%set(ai, 'InputType', 'SingleEnded'); 
set(ai, 'SampleRate', Fs); 






%set(ai, 'TriggerType', 'Inmediate'); 
addchannel (ai, chan); 
  
% %graficado de los datos 










    filtro=[0, 0, 0, 0, 0, 0]; 
    for iii=1:16 
        filtro= filtro+data(ii-iii,:); 
    end 
    TrayectoriaFilt(ii,:)=filtro/16; 
end 
  
%% End Filtrado 
  
%% Graficar datos brutos 
  
f=figure('Name', 'Captura'); 
h= plot(data, 'YDataSource','data'); 
xlabel('nº de muestra') 
ylabel('Voltaje (V)') 
  
%legend('Ang cadera derecha', 'Ang rodilla derecha', 'Ang 
tobillo derecho','Ang cadera izquierda', 'Ang rodilla 
izquierda', 'Ang tobillo izquierdo', 'Location', 
'NorthEastOutside');title('Sensores. Mediciones en Voltaje'); 
grid on; 
  
%% Grafica Filtrado 
figure(2); 
plot (TrayectoriaFilt); 
legend('Ch 1', 'Ch 2', 'Ch 3','Ch 4', 'Ch 5', 'Ch 6', 
'Location', 'NorthEastOutside'); 
title('Sensores. Mediciones en Voltaje'); 
grid on; 
xlabel('nº de muestra') 
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Anexo II.4: “Volt2Ang.m” 
 
Este programa es utilizado para convertir un array de 6 columnas (correspondientes a cada sensor 
del modelo de adquisición de datos) en otro array de 6 columnas equivalente a sus valores en 
ángulos. 
El proceso que sigue el programa es el siguiente: 
1. Cargar los datos de las dos calibraciones realizadas previamente. 
2. Calcular el array “Volt2ang3” que contiene los valores en ángulos correspondientes a los 
valores en tensión de entrada. 
3. Muestra los valores en ángulos en plot. 
A continuación se muestra el código de programa del script “Volt2Ang.m”. 
 
%%Conversión a ángulos 
load DatosCalibracionIzquierda.mat 
load DatosCalibracionDerecha.mat 
% Cuando se habla de TrayectoriaFiltX se refiere al array donde 
se han 
% guardado los datos filtrados, hay que cambiarle el nombre cada 
vez  se 




    Volt2ang3(:, 1)=(-(refAnCad90-refAnCad0)/(media0(1)-
media90(1)))*(Tension(:, 1)-media90(1))+refAnCad90; 
    Volt2ang3(:, 2)=(-(refAnRod90-refAnRod0)/(media0(2)-
media90(2)))*(Tension(:, 2)-media90(2))+refAnRod90; 
    Volt2ang3(:, 3)=(-(refAnTob90-refAnTob0)/(media0(3)-
media90(3)))*(Tension(:, 3)-media90(3))+refAnTob90; 
  
    Volt2ang3(:, 4)=(-(refAnCad90-refAnCad0)/(mediaIzq0(1)-
mediaIzq90(1)))*(Tension(:, 4)-mediaIzq90(1))+refAnCad90; 
    Volt2ang3(:, 5)=(-(refAnRod90-refAnRod0)/(mediaIzq0(2)-
mediaIzq90(2)))*(Tension(:, 5)-mediaIzq90(2))+refAnRod90; 





legend('cadera der', 'rodilla der', 'tobillo der','cadera izq', 
'rodilla izqu', 'tobillo izq', 'Location', 'NorthEastOutside'); 




Anexo II.5: “TrayFin_Sit2Stand.m” 
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Este programa es utilizado para comparar las trayectorias de las dos piernas, es decir, 6 sensores, 
obteniendo tres trayectorias finales una para tobillo, otra para rodilla y otra para cadera. 
A continuación se muestra el código de programa del script “TrayFin_Sit2Stand.m”. 
 
%%código para la obtención de trayectorias finales en el proceso 
%%de sentarse y levantarse. 
%Se debe tener en el Workspace la variable "Volt2ang" para 













Anexo II.6: “video3filtro4.m” 
Este script como se explicó en el capítulo que lo referencia sirve para crear un clip en formato 
*.avi de los movimientos realizados con el modelo de adquisición de cinemáticas. El código 






fprintf('\n Modelo calibrado con datos históricos \n'); 
%cargar los datos de la calibración anterior 
load datosCalibIzq1.mat 
load datosCalib.mat 
%Poner en marcha la tarjeta de adquisición de datos 
chan= [0, 1, 2]; 
Fs=100000; 
samples= 10; 
ai=analoginput ('dtol', 0); 








grabacion = VideoWriter('grab.avi'); 
frame=0; 
  
X=input('\n Durante X segundos se van a capturar los movimientos 
en el modelo.\n ¿Cuántos segundos quiere capturar? \n'); 
  
tic 
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while toc<X, 
    frame=frame+1; 
    prueba=getsample(ai); 
    AnCad(frame)=(-(refAnCad90-refAnCad0)/(media0(1)-
media90(1)))*(prueba(1)-media90(1))+refAnCad90; 
    AnRod(frame)=(-(refAnRod90-refAnRod0)/(media0(2)-
media90(2)))*(prueba(2)-media90(2))+refAnRod90; 
    AnTob(frame)=(-(refAnTob90-refAnTob0)/(media0(3)-
media90(3)))*(prueba(3)-media90(3))+refAnTob90; 
     
    AngRad(frame,:)=[AnTob(frame), AnRod(frame), 
AnCad(frame)]*pi/180; 
    %grafica_angulosV2(AngRad, Masa, Altura,frame); 
    %Mo(frame)=getframe; 
end  
TpoTot=toc 
%filtrado de AngRad 
AngRadFil(1,:)=AngRad(1,:); 
for iii=6:frame     
    filtro=(AngRad(iii,:)+AngRad(iii-1,:)+AngRad(iii-
2,:)+AngRad(iii-3,:)+AngRad(iii-4,:)+AngRad(iii-5,:))/6; 
    AngRadFil(iii,:)=filtro;     
end 
  
%graba los fotogramas 
for i=1:frame 
    grafica_angulosV2(AngRadFil(i,:), Masa, Altura, i); 
    Mo(i)=getframe; 
end 
TpoTot1=toc 
%apila los fotogramas en un archivo .avi 
 open(grabacion); 
for ii=1:frame 
    %grafica_angulosV2(Pos(i,:), Masa, Altura); 
    %Mo(i)=getframe; 
    a=frame2im(Mo(ii)); 
    b=imcrop(a,[0,0,434,341]); 









Anexo II.7: “grafica_angulosV2.m” 
 
A continuación se muestra el código de programa del script “grafica_angulosV2.m”. 
 
function [correcto] = grafica_angulosV2 (angulos, masa_persona, 
altura_persona, f) 
    % angulos: angulos (tobillo, rodilla, cadera) en radianes 
    if nargin == 4 
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        strTitle = sprintf ('Visualización de segmentos y 
ángulos relativos para el frame %i', f); 
    else 
        strTitle = sprintf ('Visualización de segmentos y 
ángulos relativos');       
    end 
    correcto = 1; 
    Params = calcula_extremidades (masa_persona, 
altura_persona); 
    % Masa, longitud, centro de masa 
    X = zeros (1, 5); 
    Y = zeros (1, 5); 
    %% Punta de pie 
    longitud_pie = 14; %30 cm 
    X(1) = longitud_pie; 
    Y(1) = 0; 
    %% Tobillo 
    X(2) = 0; 
    Y(2) = 0; 
    %% Rodilla 
    Theta1      = angulos(1) + pi/2; 
    lpantorrilla = Params(3, 2); 
    X(3) = cos (Theta1) * lpantorrilla + X(2); 
    Y(3) = sin (Theta1) * lpantorrilla + Y(2); 
    %% Cadera 
    Theta2 = Theta1 + angulos(2); 
    lmuslo = Params(2, 2); 
    X(4) = cos (Theta2) * lmuslo + X(3); 
    Y(4) = sin (Theta2) * lmuslo + Y(3); 
    %% Cabeza 
    Theta3     =  Theta2 + angulos(3); 
    ltorso = Params(1, 2); 
    X(5) = cos (Theta3) * ltorso + X(4); 
    Y(5) = sin (Theta3) * ltorso + Y(4); 
    %% Graficación 
    Ra = 10; 
    plot(X, Y, '-sq'); 
    axis equal; 
    NumPoints = 20;  
    Tz = zeros (1, NumPoints); 
    if (angulos(1)) 
        DT1 = angulos(1)/(NumPoints-1); 
        T1  = pi/2 + [0:DT1:angulos(1)]; 
    else 
        T1 = pi/2 + Tz; 
    end 
    T1x = X(2) + Ra * cos (T1); 
    T1y = Y(2) + Ra * sin (T1); 
    if (angulos(2)) 
        DT2 = angulos(2)/(NumPoints-1); 
        T2  = pi/2 + angulos(1) + angulos(2) - 
[0:DT2:angulos(2)]; 
    else 
        T2  = pi/2 + angulos(1) + angulos(2) + Tz;  
    end 
    T2x = X(3) + Ra * cos (T2); 
    T2y = Y(3) + Ra * sin (T2); 
    if (angulos(3)) 
        DT3 = angulos(3)/(NumPoints-1); 
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        T3  = pi/2 + angulos(1) + angulos(2) + angulos(3) - 
[0:DT3:angulos(3)]; 
    else 
        T3  = pi/2 + angulos(1) + angulos(2) + angulos(3) + Tz; 
    end 
    T3x = X(4) + Ra * cos (T3); 
    T3y = Y(4) + Ra * sin (T3); 
     
    hold all 
    patch ([X(2), T1x, X(2)], [Y(2), T1y, Y(2)], [0, Tz, 0]); 
    patch ([X(3), T2x, X(3)], [Y(3), T2y, Y(3)], [0, Tz, 0]); 
    patch ([X(4), T3x, X(4)], [Y(4), T3y, Y(4)], [0, Tz, 0]); 
     
    axes1 = gca; 
    title (strTitle); 
    strText = sprintf ('$\\theta_{1} (%2.2f grad,\\; %2.2f 
rad)$', angulos(1) * 180 / pi, angulos(1));   
    text('FontName', 'Arial', 'FontSize', 9, 
'FontWeight','bold', 'Position', [T1x(NumPoints/2), 
T1y(NumPoints/2), Tz(NumPoints/2)], 'String', strText, 
'interpreter', 'latex', 'HorizontalAlignment', 'center', 
'Parent', axes1); 
     
    strText = sprintf ('$\\theta_{2} (%2.2f grad,\\; %2.2f 
rad)$', angulos(2) * 180 / pi, angulos(2)); 
    text('FontName', 'Arial', 'FontSize', 9, 
'FontWeight','bold', 'Position', [T2x(NumPoints/2), 
T2y(NumPoints/2), Tz(NumPoints/2)], 'String', strText, 
'interpreter', 'latex', 'HorizontalAlignment', 'center', 
'Parent', axes1); 
     
    strText = sprintf ('$\\theta_{3} (%2.2f grad,\\; %2.2f 
rad)$', angulos(3) * 180 / pi, angulos(3)); 
    text('FontName', 'Arial', 'FontSize', 9, 
'FontWeight','bold', 'Position', [T3x(NumPoints/2), 
T3y(NumPoints/2), Tz(NumPoints/2)], 'String', strText, 
'interpreter', 'latex', 'HorizontalAlignment', 'center', 
'Parent', axes1); 
     
    hold off 
return 
choice = questdlg ('¿Es correcto?', 'Correccion', 'Si', 'No', 
'No se'); 
switch choice 
    case 'Si' 
        correcto = 1;         
    case 'No' 
        correcto = 0;        
    case 'No se' 
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Anexo II.8: “simplificando_trayectorias.m” 
Código Matlab para el script “simplificando_trayectorias.m” 
 
% una revolución en la rodilla equivale a 
% 3 revoluciones en la salida del engrane planetario 
  
% 1 revolución a la salida del engrane planetario equivale a 
% 169/9 revoluciones en el primario (EC60) 
% 637/12 revoluciones en el primario (EC45) 
  
% resumiendo, 1 revolución en la rodilla equivale a: 
% 3*169/9=56.3333 rev en el EC60 
% 3*637/12=159.25 rev en el EC45 





























%% Primero se va a hacer un filtro de los arrays iniciales 
  
for i=250:sizeIni 
    filtro1=0; 
    filtro2=0; 
    filtro3=0; 
    filtro4=0; 
    filtro5=0; 
    filtro6=0; 
     
    for ii=1:249 
        filtro1= filtro1+TrayCadUp(i-ii); 
        filtro2= filtro2+TrayRodUp(i-ii); 
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        filtro3= filtro3+TrayTobUp(i-ii); 
        filtro4= filtro4+TrayCadSit(i-ii); 
        filtro5= filtro5+TrayRodSit(i-ii); 
        filtro6= filtro6+TrayTobSit(i-ii); 
    end 
     
    FTrayCadUp(i)=filtro1/250; 
    FTrayRodUp(i)=filtro2/250; 
    FTrayTobUp(i)=filtro3/250; 
    FTrayCadSit(i)=filtro4/250; 
    FTrayRodSit(i)=filtro5/250; 
    FTrayTobSit(i)=filtro6/250; 
     
end 
  
%% Se construye la primera columna de los array 
for i3=1:100   
    Paso1=i3*paso; 
   SimCadUp(i3,1) = FTrayCadUp(Paso1); 
   SimRodUp(i3,1) = FTrayRodUp(Paso1); 
   SimTobUp(i3,1) = FTrayTobUp(Paso1); 
   SimCadSit(i3,1)=FTrayCadSit(Paso1); 
   SimRodSit(i3,1)=FTrayRodSit(Paso1); 
   SimTobSit(i3,1)=FTrayTobSit(Paso1); 
end 
%filtro de media a las posiciones 
for i4=2:99 
    Paso2=i4-1; 
   SimCadUp(i4,1) = (SimCadUp(i4,1)+SimCadUp(Paso2,1))/2; 
   SimRodUp(i4,1) = (SimRodUp(i4,1)+SimRodUp(Paso2,1))/2; 
   SimTobUp(i4,1) = (SimTobUp(i4,1)+SimTobUp(Paso2,1))/2; 
   SimCadSit(i4,1)=(SimCadSit(i4,1)+SimCadSit(Paso2,1))/2; 
   SimRodSit(i4,1)=(SimRodSit(i4,1)+SimRodSit(Paso2,1))/2; 
   SimTobSit(i4,1)=(SimTobSit(i4,1)+SimTobSit(Paso2,1))/2; 
end 
  
%habría que suavizar la forma de la velocidad porque sigue 
teniendo muchos 
%picos 
%% Cálculo de la velocidad 
for j=1:99 
    % Velocidad= [(x2-x1)/360]*[60/incT]= 
[grados/(grados/rev)]*[(seg/min)/seg] 
   SimCadUp(j+1, 2)=(SimCadUp(j+1, 1)-SimCadUp(j,1))/6/incT; 
   SimRodUp(j+1, 2)=(SimRodUp(j+1, 1)-SimRodUp(j,1))/6/incT; 
   SimTobUp(j+1, 2)=(SimTobUp(j+1, 1)-SimTobUp(j,1))/6/incT; 
    
   SimCadSit(j+1, 2)=(SimCadSit(j+1, 1)-SimCadSit(j,1))/6/incT; 
   SimRodSit(j+1, 2)=(SimRodSit(j+1, 1)-SimRodSit(j,1))/6/incT; 
   SimTobSit(j+1, 2)=(SimTobSit(j+1, 1)-SimTobSit(j,1))/6/incT; 
    
end 
  
% Filtro para la velocidad: 
for j2=2:99 
   SimCadUp(j2, 2)=(SimCadUp(j2, 2)+SimCadUp(j2+1, 2))/2; 
   SimRodUp(j2, 2)=(SimRodUp(j2, 2)+SimRodUp(j2+1, 2))/2; 
   SimTobUp(j2, 2)=(SimTobUp(j2, 2)+SimTobUp(j2+1, 2))/2; 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un 
exoesqueleto de miembros inferiores. 
133 Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 
    
   SimCadSit(j2, 2)= (SimCadSit(j2, 2)+SimCadSit(j2+1, 2))/2; 
   SimRodSit(j2, 2)=(SimRodSit(j2, 2)+SimRodSit(j2+1, 2))/2; 











%figure(1); plot(SimCadUp) ; grid on; title ('CaderaUP'); 
%figure(2); plot (SimRodUp); grid on; title ('RodillaUp'); 
%figure(3); plot (SimTobUp); grid on; title ('TobilloUp'); 
  
%figure(4); plot(SimCadSit) ; grid on; title ('CaderaSit'); 
%figure(5); plot (SimRodSit); grid on; title ('RodillaSit'); 
%figure(6); plot (SimTobSit); grid on; title ('TobilloSit'); 
  
  
%hay que multiplicar los datos de posición por el factor: 
% EC60--> K=3*169/9*4096/360 
% EC45--> K=3*637/12*4096/360 
  

















%% Velocidad IPM 
for j=1:99 
    % Velocidad= [(x2-x1)/360]*[60/incT]= 
[grados/(grados/rev)]*[(seg/min)/seg] 
   IPMCadUp(j+1, 2)=(IPMCadUp(j+1, 1)-IPMCadUp(j,1))/4096*60/incT; 
   IPMRodUp(j+1, 2)=(IPMRodUp(j+1, 1)-IPMRodUp(j,1))/4096*60/incT; 
   IPMTobUp(j+1, 2)=(IPMTobUp(j+1, 1)-IPMTobUp(j,1))/4096*60/incT; 
    
   IPMCadSit(j+1, 2)=(IPMCadSit(j+1, 1)-
IPMCadSit(j,1))/4096*60/incT; 
   IPMRodSit(j+1, 2)=(IPMRodSit(j+1, 1)-
IPMRodSit(j,1))/4096*60/incT; 
   IPMTobSit(j+1, 2)=(IPMTobSit(j+1, 1)-
IPMTobSit(j,1))/4096*60/incT; 
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end 
% Filtro para la velocidad: 
for j2=1:99 
   IPMCadUp(j2, 2)=(IPMCadUp(j2, 2)+IPMCadUp(j2+1, 2))/2; 
   IPMRodUp(j2, 2)=(IPMRodUp(j2, 2)+IPMRodUp(j2+1, 2))/2; 
   IPMTobUp(j2, 2)=(IPMTobUp(j2, 2)+IPMTobUp(j2+1, 2))/2; 
    
   IPMCadSit(j2, 2)= (IPMCadSit(j2, 2)+IPMCadSit(j2+1, 2))/2; 
   IPMRodSit(j2, 2)=(IPMRodSit(j2, 2)+IPMRodSit(j2+1, 2))/2; 




%% para ver más grandes las gráficas se multiplica la velocidad 
por un factor de 10, de modo que en la gráfica, la velocidad real 
















figure(1); plot(IPMCadUp1) ; grid on; title ('CaderaUp'); 
%legend('POS', 'VEL', 'Tpo', 'Location', 'NorthEastOutside'); 
figure(2); plot (IPMRodUp1); grid on; title ('RodillaUp'); 
%legend('POS', 'VEL', 'Tpo', 'Location', 'NorthEastOutside'); 
figure(3); plot (IPMTobUp1); grid on; title ('TobilloUp'); 
%legend('POS', 'VEL', 'Tpo', 'Location', 'NorthEastOutside'); 
figure(4); plot(IPMCadSit1) ; grid on; title ('CaderaSit'); 
%legend('POS', 'VEL', 'Tpo', 'Location', 'NorthEastOutside'); 
figure(5); plot (IPMRodSit1); grid on; title ('RodillaSit'); 
%legend('POS', 'VEL', 'Tpo', 'Location', 'NorthEastOutside'); 




Anexo II.9: “array2IPM.m” 
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for i3=1:100   
   if i3<=20 
       SimTobUp(i3, 1)=0; 
       SimTobSit(i3,1)=0; 
       SimRodUp(i3,1)=90; 
       SimRodSit(i3,1)=0; 
   elseif i3>80 
       SimTobUp(i3, 1)=0; 
       SimTobSit(i3,1)=0; 
        
       SimRodUp(i3,1)=0; 
       SimRodSit(i3,1)=90;       
   else 
       SimTobUp(i3, 1)=-13-13*sin((i3-20)/60*2*pi+3*pi/2); 
       SimTobSit(i3,1)=-13-13*sin((i3-20)/60*2*pi+3*pi/2); 
        
       SimRodSit(i3,1)=45+45*sin((i3-20)/60*pi+3*pi/2); 
       SimRodUp(i3,1)=45+45*sin(-(i3-20)/60*pi+pi/2); 




    if i4<=40    
    SimCadUp(i4,1)=-90; 
    elseif i4>80     
    SimCadUp(i4,1)=0; 
    else 
    SimCadUp(i4,1)=-45-45*sin((i4-40)/40*pi+pi/2); 




    if i4<=20 
    SimCadSit(i4,1)=0; 
    elseif i4>60 
    SimCadSit(i4,1)=-90; 
    else 
    SimCadSit(i4,1)=-45-45*sin((i4-20)/40*pi+3*pi/2); 
    end 
end 
    
   for j=1:99 
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   % Velocidad= [(x2-x1)/360]*[60/incT]= 
[grados/(grados/rev)]*[(seg/min)/seg] 
   SimCadUp(j+1, 2)=(SimCadUp(j+1, 1)-SimCadUp(j,1))/6/incT; 
   SimRodUp(j+1, 2)=(SimRodUp(j+1, 1)-SimRodUp(j,1))/6/incT; 
   SimTobUp(j+1, 2)=(SimTobUp(j+1, 1)-SimTobUp(j,1))/6/incT; 
    
   SimCadSit(j+1, 2)=(SimCadSit(j+1, 1)-SimCadSit(j,1))/6/incT; 
   SimRodSit(j+1, 2)=(SimRodSit(j+1, 1)-SimRodSit(j,1))/6/incT; 
   SimTobSit(j+1, 2)=(SimTobSit(j+1, 1)-SimTobSit(j,1))/6/incT; 
   end 
  
%figure(1); plot(SimCadUp) ; grid on; title ('CaderaUp'); 
  

























% Velocidad= [(x2-x1)/360]*[60/incT]= 
[grados/(grados/rev)]*[(seg/min)/seg] 
for j=1:99 
   IPMCadUp(j+1, 2)=(IPMCadUp(j+1, 1)-
IPMCadUp(j,1))/4096*60/incT; 
   IPMRodUp(j+1, 2)=(IPMRodUp(j+1, 1)-
IPMRodUp(j,1))/4096*60/incT; 
   IPMTobUp(j+1, 2)=(IPMTobUp(j+1, 1)-
IPMTobUp(j,1))/4096*60/incT; 
    
   IPMCadSit(j+1, 2)=(IPMCadSit(j+1, 1)-
IPMCadSit(j,1))/4096*60/incT; 
   IPMRodSit(j+1, 2)=(IPMRodSit(j+1, 1)-
IPMRodSit(j,1))/4096*60/incT; 
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%figure(1); plot (IPMCadUp1); grid on; title ('CaderaUp'); 
% figure(2); plot (IPMRodUp1); grid on; title ('RodillaUp'); 
% figure(3); plot (IPMTobUp1); grid on; title ('TobilloUp'); 
% figure(4); plot (IPMCadSit1); grid on; title ('CaderaSit'); 
 figure(5); plot (IPMRodSit1); grid on; title ('RodillaSit'); 
% figure(6); plot (IPMTobSit1); grid on; title ('TobilloSit'); 
%legend('POS', 'VEL', 'Tpo', 'Location', 'NorthEastOutside'); 
  
save('IPM_CadUp.txt', 'IPMCadUp', '-ascii','-double','-tabs'); 
save('IPM_RodUp.txt', 'IPMRodUp', '-ascii','-double','-tabs'); 
save('IPM_TobUp.txt', 'IPMTobUp', '-ascii','-double','-tabs'); 
save('IPM_CadSit.txt', 'IPMCadSit', '-ascii','-double','-tabs'); 
save('IPM_RodSit.txt', 'IPMRodSit', '-ascii','-double','-tabs'); 
save('IPM_TobSit.txt', 'IPMTobSit', '-ascii','-double','-tabs'); 
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Anexo III: Peripecias al configurar el equipo. 
 
1. Al usar Matlab para realizar trabajos con la tarjeta de adquisición de datos y matlab muestra 
algún error al usar la tarjeta y esta ya no funciona, hay que quitar el USB, cerrar matlab, 
poner el USB e iniciar Matlab de nuevo.  
2. La Toolbox de adquisición de datos de Matlab para que funcione con la tarjeta usada lo hace 
de un modo que es necesario que el Matlab instalado sea de 32 bits. El sistema operativo 
usado es de 64 bits, de modo que no influye si el SO es de 32 o 64 bits.ç 
3. Cierto tipo de sensores resistivos introducen mucho ruido en la adquisición de señal en 
comparación con otros del mismo tipo constructivo. 
4. La silicona no es buen adhesivo para aluminio y plástiso sometidos a ciertos esfuerzos, esta 
se despega del aluminio. (problema con la fijación de los sensores). Quizá sea conveniente 
añadir un taladro en la barra de aluminio para fijar la silicona bien a la barra, abrazandola, 
de forma que no esté únicamente  pegada de forma superficial. 
5. Para los motores maxon, el pack de VI´s proporcionado por maxon trae algunos VI confusos, 
para una correcta programación el labview, mejor usar los VI de más bajo nivel, estos no dan 
lugar a confusiones. 
6. El exoesqueleto usado no permite la realización de ciertos movimientos como se ha mostrado 
en el apartado “Limitaciones de EXO-LEGS versión marzo 2014” 
7. Cuando se intentó que el exoesuqueleto realizara el movimiento de levantarse paso a paso, 
es decir, enviando pequeños incrementos en la posición sucesivos para llegar a la posición 
final, los motores de las rodillas llegaban al límite de su capacidad. 
 
Anexo IV: Virtual Instruments (programas desarrollados con 
LabVIEW) 
 
Anexo IV.1: El VI “csv2PVT.vi” 
El funcionamiento de este VI se ha explicado en el apartado (). A continuación se muestra el 
cuadro de ayuda que se ve al seleccionar este VI y el diagrama de bloques. El panel frontal no es 
relevante, de forma que no se ha mostrado. 
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Ilustración 68: Context Help de "csv2PVT.vi" 
 
 
Ilustración 69: Block Diagram de "csv2PVT.vi" 
 
 
Anexo IV.2: El VI “Prueba_1motor.vi” 
El front panel se ha dividido en dos imágenes, en el programa la segunda imagen corresponde a 
la continuación hacia la derecha de la primera: 
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Ilustración 70: Front panel "Prueba_1motor.vi" 
 
Ilustración 71: Front panel: ·Prueba_1motor.vi" 
El diagrama de bloques se ha dividido en 4 imágenes, en el programa la imagen siguiente estaría 
situada a la derecha de la anterior. 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un 
exoesqueleto de miembros inferiores. 
141 Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 
 
Ilustración 72: Block Diagram "Prueba_1motor.vi" 
 
Ilustración 73: Block diagram "Prueba_1motor.vi" 
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Ilustración 74: Block diagram "Prueba_1motor.vi" 
 
 
Ilustración 75: Block diagram "Prueba_1motor.vi" 
 
Anexo IV.3: El VI “Prueba_2motores_cadera.vi” 
A continuación se muestra en dos imágenes el panel frontal de este VI. Viene dividido en dos 
imágenes.  
La pestaña de selección permite seleccionar entre PPM e IPM. En la segunda imagen del panel 
frontal se muestra la pestaña situada en IPPM y las gráficas que se usan para ver las trayectorias 
realizadas en este modo. 
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Ilustración 76: Front Panel "Prueba_2motores_cadera" PPM 
 
 
Ilustración 77: Front Panel "Prueba_2motores:_cadera.vi" IPM las sus gráficas de trayectorias 
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A continuación se muestra el diagrama de bloques, dividido en 3 partes, la inicial de 
configuración de los motores, la final de obtención de errores y terminación de conexión entre 
motores y PC  y la intermedia, que son dos imágenes correspondientes a los dos modos de 
funcionamiento. 
 
Ilustración 78: Block diagram "Prueba_2motores_cadera.vi" inicio del programa 
 
 
Ilustración 79: Block diagram "Prueba_2motores_cadera.vi" final del programa.
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En la siguiente imagen se muestra el diagrama de bloques en el caso de funcionamiento en el modo de interpolación de posiciones. 
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En la siguiente imagen se muestra el diagrama de bloques para el caso de funcionamiento en modo de posición. 
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Anexo IV.4: El VI “Prueba_2x2motores_delay.vi” 
 
A la derecha se muestra el panel 
frontal de este VI. 
Ya se explicó el funcionamiento 
en el apartado 7.4 
A continuación se muestra en 4 
imágenes el diagrama de 
bloques. Cada imagen se 
corresponde con la continuación 





Ilustración 82: Front Panel "Prueba_2x2motores_delay.vi" 
Proyecto Final de Carrera: Ingeniería Industrial 
Configuración de un banco de pruebas para la evaluación del funcionamiento de un exoesqueleto de miembros inferiores. 
148 
Antonio Hernández Díaz | ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 
 
Ilustración 83: Block Diagram "Prueba_2x2motores_delay.vi" etapa de configuración de motores. 
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Ilustración 84: Block DIagram "Prueba_2x2motores_delay.vi" etapa de ajuste de parámetros iniciales 
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Ilustración 85: Block Diagram "Prueba_2x2motores_delay.vi" etapa de accionamiento de motores 
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Ilustración 86: Block Diagram "Prueba_2x2motores_delay.vi" etapa final de comprobación de errores y cierre de 
conexiones 
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Anexo IV.6: El subVI “Config_EC60.vi” 
Los subVI, al igual que los VI son programas desarrollados en LabVIEW que por si 
mismos pueden funcionar como VI normales, pero que tienen la funcionalidad extra de 
poder usarse dentro de otros VI. Al disponer de entradas y salidas, son las llamadas a 
función  de este entorno de programación.  
Como cualquier función en otros lenguajes de programación, sirve sobre todo para 
estructurar y ahorrar códigos redundantes. 
 
Ilustración 89: Símbolo "Config_EC60.vi" 
Este subVI  se usa en el VI “Prueba_6motores_delay_v1.1”   y configuras los parámetros 
del motor en la tarjeta controladora. En este caso se  usa para configurar el EC60.  En el 
siguiente apartado se verá el subVI para configurar el motor EC45. 
 
 
Ilustración 90: Front Panel "Config EC60.vi" 
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Anexo IV.7: El subVI “Config_EC45.vi” 
Este subVI sirve para realizar la configuración y conexión de los motores EC45, usando 
el mismo esquema que en el subVI anterior. 
 
Ilustración 92: Simbolo "Config_EC45.vi" 
 
Ilustración 93: Front Panel "Config_EC45.vi" 
Ilustración 91: Block Diagram "Config EC60.vi" 
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Anexo IV.8: El subVI “Homing_mode.vi” 
Este subVI tiene dos funciones, la primera establecer  la posición actual de los encoders 
relativos  con unos valores de encoders determinados, y la segunda  es crear el cluster 
de arrays de valores para poder realizar trayectorias interpoladas. 
Entre los parámetros de entrada tiene un directorio que es donde se encuentran los 
valores de posición y velocidad en formato *.csv (comma separated values) y entre las 
salidas está el cluster de arrays con los valores IPM. 
 
 
Ilustración 95: Símbolo "homing_mode.vi" 
Ilustración 94: Block DIagram "Config_EC45.vi" 
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Anexo IV.9: El subVI “EXO_datos.vi” 
 
Este subVI ha sido desarrollado para que se muestren en todo momento los valores de 
posición actual, posición objetivo y la corriente que atraviesa el motor en ese instante. 
Se ha incluido en el VI “Prueba_6motores_delay_v1.1” y cumple la función anterior. 
Ilustración 97: Block Diagram "Homing_mode.vi" 
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Ilustración 98: Símbolo "EXO_datos.vi" 
A continuación se muestra el panel frontal del sub VI en LabVIEW 
 
 
Ilustración 99: Front Panel "EXO_datos.vi" 
 
A continuación se muestra el diagrama de bloques de dicho subVI 
 
Ilustración 100: Block Panel "EXO_datos.vi" 
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Anexo IV.10: El subVI “EXO_check_errors.vi” 
 
Este subVI  se dedica a mostrar los errores que se han producido en los motores o las 
tarjetas controladoras y da la opción de limpiar los errores tras su ejecución indicándolo 
en un parámetro de entrada.  
 
Ilustración 101: Simbolo  "EXO_check_errors.vi" 
 
Ilustración 102: Front Panel "EXO_check_errors.vi" 
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Ilustración 103: Block diagram "EXO_check_errors.vi" 
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